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Die Natur- 
‚wissenschaften 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begründet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H. Maithée, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: „Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“, 

Bildet die Fortsetzung der ,,Naturwissenschaftlichen Rund- 
schau“. Begründet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u.a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissen- 
schaften, (seit 1948) Organ der Max-Planck-Gesellschaft. 


haft 


Die „Naturwi ten‘ erscheinen zweimal monatlich. 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, in den Westzonen auch 
jedes Postamt entgegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das 
einzelne Heft 3.— DM, zuzüglich Postgebühren. Die Mitglieder der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte erhalten die Zeit- 
schrift im Abonnement mit einem Nachlaß von 20 %. Für Studierende 
der Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf viertel- 
jährlich 11.25 DM zuzüglich Zustellgebühren. Lieferung läuft weiter, 
wenn nicht vier Wochen vor Quartalsschluß abbestellt wird. Der 
Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 

Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
trägen oder von Teilen daraus herzustellen. 

Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 
Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kostenfrei zur 
Verfügung. 

Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Verlages 
(Berlin W35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], Tel. 2492 51) 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe der Größe und 
des Platzes erfragen. 


Vertriebs-Vertretung im Ausland: 
Lange, Maxwell & Springer Ltd., 242 Marylebone Road, 
London N.W, 1 
Springer-Verlag 
Berlin . Göttingen . Heidelberg 


Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 
Leserkreis verständlich und von Interesse sind und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ („Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z.B. keine 
bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im Durch- 
schnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer Spalte 
(etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen ‚unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zeitschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10, Fernsprecher 3371. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Maniskripten sowie über deren Aufnahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebenso gut zeigen. 

Korrekturen. 


Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 


Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 


soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


VII, 261 Seiten. 1953. 


schlagewerk gleichermaßen willkommen sein wird. 


Materie. 


Grundzüge der Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate nebst Anwendungen in der Geodäsie 
Von Dr.-Ing. Walter Großmann, o. Professor an der Technischen Hochschule Hannover. Mit 54 Abildungen. 


Der in anderthalb Jahrhunderten von zahlreichen Wissenschaftlern zusammengetragene Wissensstoff zur Methode 
der kleinsten Quadrate ist hier, von einem erfahrenen Pädagogen gesichtet, geordnet und allen Beiwerks entledigt, 
zu einem übersichtlichen Lehrbuch zusammengestellt, das dem Studenten zur Einführung, dem Praktiker als Nach- 


Beginnend mit der Fehlertheorie und über die Verfahren der vermittelnden und bedingten Beobachtungen hinauf- 
führend zu den höheren Formen der Ausgleichungsrechnung, entsteht vor den Augen des Lesers das gesamte Gebäude 
dieses für den Naturwissenschaftler wichtigen Zweiges der praktischen Mathematik. Zahlreiche Beispiele, vorwiegend 
| aus Geodäsie und Photogrammetrie, erleichtern und beleben das Eindringen in die auf den ersten Blick etwas spröde 


Ganzleinen DM 19.80 
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


41. Jahrgang 


Heft 5 (Erstes Marzheft) 1954 


Einige Erinnerungen an das Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie 
in Berlin-Dahlem *). 


Von LIsE MEITNER, Stockholm. 


Als das Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie (Fig. 1) 
in Dahlem am 23. Oktober 1912 vom Kaiser Wilhelm II. 
eröffnet wurde, war die „Domäne Dahlem“ ein ganz 
ländliches Gebiet. Direkt vor dem Institut war ein 
großes Kornfeld, nach Süden gegen Zehlendorf lag eine 
weite Ebene mit vereinzelten, malerischen Wind- 
mühlen. Die Straßen waren nur durch Nummern 
bezeichnet, z.B. war die Hittorfstraße, an der das 
Institut liegt, die 41. Straße. Es gab noch keine 
Untergrundbahn, und die einzige Verbindung mit 
Berlin war durch die Bahn vom Potsdamer Bahnhof 
nach Lichterfelde-West gegeben. 


Fig. 1. Das alte Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie in Berlin- 
lem. 


Direktor des Instituts war Professor E. BECKMANN, 
dessen Arbeitsräume im zweiten Stock des Gebäudes, 
außerdem im ganzen linken und teilweise im rechten 
Flügel des Erdgeschosses lagen. Der erste Stock war 
Professor WILLSTÄTTERS Bereich. Er war als ,,Stan- 
diges Mitglied des Instituts‘‘ den Ordinarien der Uni- 
versitäten gleichgestellt. Im rechten Flügel des Erd- 
geschosses hatte OTTO HAHN, zunächst als ,,Derzei- 
tiges Mitglied‘ des Instituts, drei für radioaktive Mes- 
sungen gedachte kleinere Räume und ein großes che- 
misches Laboratorium (s. Fig. 2) erhalten. Um unsere 
damals schon 5 Jahre andauernde gemeinsame Arbeit 
nicht zu unterbrechen, bekam ich dank EmIL FIscCHERS 
Unterstützung zuerst die Arbeitsmöglichkeit als Gast 
des Instituts und wurde 1913 gleichfalls als ,,Derzei- 
tiges Mitglied“ des Instituts angestellt. 


Der Unterschied gegenüber unseren Arbeits- 
bedingungen im Emit Fiscuerschen Institut war sehr 
groB. Dort hatten wir nur einen MeBraum, die sog. 
Holzwerkstatt, die im Erdgeschoß lag, und einen 
Arbeitsplatz im chemischen Laboratorium von Pro- 
fessor STOCK zur Verfügung gehabt. Das FISCHERsche 
Institut war ein sehr nüchternes Gebäude in einer 
sehr unhübschen Gegend von Berlin. 


Das damals noch sehr wenig bebaute Dahlem mit 
dem freien Blick nach dem Grunewald war landschaft- 
lich ausgesprochen reizvoll. Besonders schön war das 


*) Orro HAHN zum 75. Geburtstag am 8. März 1954. 
Naturwiss, 1954. 


Gelände zwischen dem Kaiser-Wilhelm-Institut (K.W.I.) 
für Chemie und dem gleichzeitig eröffneten HABER- 
schen Institut für Physikalische Chemie und Elektro- 
chemie, nachdem WILLSTÄTTER es für seine Farbstoff- 
untersuchungen mit Tulpen, Chrysanthemen, Dahlien 
und anderen bunt blühenden Blumen bepflanzt hatte. 

Und doch, wenn ich zurückdenke, bin ich nicht 
sicher, ob nicht unsere unbeschwertesten Arbeitsjahre 


Fig.2. Orro Haun und Lise MEITNER im Laboratorium des Kaiser- 
Wilhelm-Instituts fiir Chemie 1913. 


die in der FiscHERschen Holzwerkstatt gewesen sind. 
Die Radioaktivitat und Atomphysik waren damals in 
einer unglaublich raschen Fortentwicklung; fast jeder 
Monat brachte ein wunderbares, überraschendes, neues ° 
Ergebnis in einem der auf diesen Gebieten arbeitenden 
Laboratorien. Wenn unsere eigene Arbeit gut ging, 
sangen wir zweistimmig, meistens Brahmslieder, 
wobei ich nur summen konnte, während HAHn eine 
sehr gute Singstimme hatte. Mit den jungen Kollegen 
am nahegelegenen Physikalischen Institut hatten wir 
menschlich und wissenschaftlich ein sehr gutes Ver- 
haltnis. Sie kamen uns öfters besuchen, und es 
konnte passieren, daß sie durch das Fenster der Holz- 
werkstatt hereinstiegen, statt den üblichen Weg zu 
nehmen. Kurz, wir waren jung, vergnügt und sorglos, 
vielleicht politisch zu sorglos. 

Die Atmosphäre im K.W.I. für Chemie war etwas 
würdevoller. Unsere Abteilung wurde erst im Früh- 
jahr 1913 beziehbar. Haun bekam in der Person 
seines Doktoranden Dr. MARTIN ROTHENBACH einen 
ebenso tüchtigen wie menschlich erfreulichen Assi- 
stenten, der dann leider im Oktober 1914 in Frank- 
reich gefallen ist. 

Der Krieg brachte natürlich sehr große Verände- 
rungen. HAHN wurde fast sofort eingezogen als Vize- 
feldwebel bei der Infanterie, da er mit Rücksicht auf 
seine wissenschaftliche Arbeit die für das Avancement 
zum Offizier nötigen jährlichen Übungen nicht ge- 
macht hatte. Doch wurde er bald als Offizier der 
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von Professor HABER geleiteten Gruppe fiir Offensiv- 
und Defensiveinrichtungen im Gaskrieg zugeteilt. In 
seiner liebenswiirdig unbeschwerten Art hat er nach 
seinen eigenen Erzählungen viele lustige Verstöße 
gegen die üblichen militärischen Formen begangen. 
Da aber bei allen seinen scherzhaften Bemerkungen 
immer der Untergrund seiner fairen inneren Haltung 
unverkennbar blieb, war er bei seinen Vorgesetzten 
ebenso beliebt wie bei seinen Kollegen oder Unter- 
ordneten. 

Das K.W.I. für Chemie entwickelte sich in dieser 
Zeit mehr und mehr zu einer Arbeitsstätte für mili- 
tärische Zwecke. Professor WILLSTÄTTER war 1916 
als Nachfolger von ADOLF v. BAEYER nach München 
gegangen. Seine Räume wurden der Versuchsabtei- 
lung des Luftbildkommandos der Flieger überlassen. 
Daher blieb Professor Stock, der Nachfolger von WILL- 
STÄTTER in Dahlem, für die Dauer des Krieges im 
chemischen Institut der Universität. Alle übrigen 
Räume des K.W.I. für Chemie mit Ausnahme unserer 
kleinen Abteilung waren Professor HABER und seiner 
Gruppe zu Heereszwecken zur Verfügung gestellt. 
Hanns Zugehörigkeit zu dieser Gruppe brachte es mit 
sich, daß er öfters zu kurzem Aufenthalt nach Dahlem 
kam. Das machte es möglich, daß wir unsere 1913 
begonnene Arbeit über die Muttersubstanz des Akti- 
niums weiterführen und 1917 mit der Entdeckung des 
Protaktiniums abschließen konnten, obwohl auch ich 
vom Juli 1915 bis Herbst 1917 als Röntgenologin an 
österreichischen Frontspitälern tätig war. Ich konnte 
alle 2 oder 3 Monate Urlaub bekommen, um die nötigen 
Untersuchungen und Messungen in Dahlem in stän- 
digem Kontakt mit Hann durchzuführen. Mitte 1917 
schrieb mir HAHN, daß auch unsere Abteilung für 
militärische Zwecke verwendet werden würde, falls ich 
nicht für dauernd dahin zuriickginge. Da unsere 
Untersuchungen über das Protaktinium als Mutter- 
substanz des Aktiniums sehr genau reproduzierbare 
Messungen mit festgeschraubten Apparaten usw. er- 
forderten, hätte die Wegnahme unserer Abteilung 
unsere jahrelange Arbeit zunichte gemacht. Daher 
kam ich im September 1917 für dauernd nach Dahlem 
zurück, um die Arbeit zu Ende zu führen. Das ging 
nicht ganz ohne Widerstand von seiten einiger Herren, 
die unsere Abteilung für militärische Untersuchungen 
in Beschlag nehmen wollten. Trotz Hanns Mahnung, 
zurückzukommen, fühlte ich mich unsicher, wie weit 
es in dieser Zeit berechtigt sein konnte, unsere Räume 
nur für wissenschaftliche Arbeit zu benutzen. Es war 
eine große Hilfe, sowohl in praktischer als in mensch- 
licher Hinsicht, daß Max PLANck, den ich um Rat 
fragte, sehr entschieden erklärte, es wäre richtig, die 
wissenschaftliche Arbeit aufrechtzuhalten. 

Von der Verwirrung der Nachkriegszeit bekam 
auch das K.W.I. für Chemie allerlei zu spüren. Auch 
etwas Arbeiter- und Soldatenrat wurde da gespielt, 
mehr mit komischem als ernsthaft störendem Ein- 
schlag. Als eines Tages der vorläufige Arbeiter- und 
Soldatenrat Geheimrat BECKMANN, Professor LIESCHE 
und mich, die wir die einzigen im Institut damals 
vorhandenen Akademiker waren, zu einer Sitzung 
eingeladen hatte, um den definitiven Arbeiter- und 
Soldatenrat zu wählen, sagten wir, es sollten doch 
gleich Vorschläge für die zu wählenden Personen ge- 
macht werden. Darauf erhielten wir die Antwort, die 
Wahl wäre geheim, daher könnte kein solcher Vor- 


schlag gemacht werden. Es gelang uns erst nach 
einiger Mühe, etwas Ordnung in diese Begriffsverwir- 
rung zu bringen. 

Daß die wirtschaftliche Lage der K.W.I. 
nach dem ersten Weltkrieg sehr ungünstig war, was 
eine völlige Neuordnung der finanziellen Grundlage 
für die einzelnen Institute mit sich brachte, ist zu 
bekannt, um näher darauf einzugehen. Während der 
Inflation gab es Zeiten, wo unsere Hauptbeschäftigung 
in der Beschaffung und Auszahlung der beständig 
höhere Zahlen erreichenden Gehälter bestand. Dann 
liefen alle Angestellten davon, um möglichst schnell 
ihre Einkäufe zu besorgen, da der Kaufwert des 
Geldes sich innerhalb weniger Stunden sehr verringern 
konnte. 

Aber unsere Abteilung ging gut vorwärts trotz 
dieser Schwierigkeiten. Seit Ende 1917 war neben der 
chemischen Abteilung von Otto HAHN mit der Ein- 
richtung einer selbständigen physikalischen Abteilung 
begonnen worden, und sowohl Harn als ich waren 
als „Ständige wissenschaftliche Mitglieder‘ angestellt. 
Im Jahresbericht 1924 wies der damalige Direktor des 
K.W.I. für Chemie, Professor STOCK, beim Kosten- 
voranschlag für das Jahr 1925 darauf hin, daß die 
Abteilung HAHN-MEITNER die beiden anderen Insti- 
tutsabteilungen an Umfang übertreffe. Allmählich hat 
sich dann die Radioaktivität (,Verseuchung‘“ beim 
Arbeiten mit radioaktiven Substanzen ist ja eine be- 
kannte Gefahr) das ganze Institut mit Ausnahme des 
obersten Stockwerks erobert. Im Jahre 1928 wurde 
Haun Direktor des Instituts, nachdem er schon ein 
paar Jahre zweiter Direktor gewesen war. Die Anzahl 
der 1932 in unseren beiden Abteilungen wissenschaft- 
lich Arbeitenden betrug 25, worunter mehrere Aus- 
länder aus den verschiedensten Ländern waren. 

In dieser Arbeitsgemeinschaft herrschte ein guter 
Geist und eine fröhliche Stimmung, ein Wiederschein 
von Hanns Persönlichkeit. Das wirkte sich nicht nur 
sehr günstig in der Arbeit aus, sondern kam auch 
immer wieder bei den Weihnachts- oder Geburtstags- 
feiern, bei Sommerausflügen und ähnlichen Gelegen- 
heiten zum Ausdruck. Bei einer dieser Feiern wurden 
unsere beiden Abteilungen als ‚Hühnerhof“ in Versen 
geschildert, wobei wohl jeder etwas abbekam, aber im 
Einklang mit dem Motto: ‚Nur verulken, nicht ver- 
letzen wollen wir nach den Gesetzen, die der Takt den 
Menschen zieht. Guter Witz die Bosheit flieht.‘ 

Es war ein starkes Gefühl der Zusammengehörig- 
keit vorhanden, dessen Grundlage gegenseitiges Ver- 
trauen war. Nur dadurch war es möglich, daß auch 
nach 1933 die Arbeit im Institut völlig ungestört vor 
sich ging, obwohl die politische Einstellung der Ab- 
teilungsmitglieder nicht unbedingt einhellig war. Aber 
alle waren darin einig, alles zu tun, damit die wissen- 
schaftliche und menschliche Gemeinschaft unver- 
ändert erhalten bleibe. Ich habe das bis zu meinem 
Weggang im Juli 1938 immer mit Freude als eine 
— bei den damals herrschenden Verhältnissen — er- 
staunliche Besonderheit unseres Kreises empfunden. 

Daß in den letzten Jahren des zweiten Weltkrieges 
das K.W.I. für Chemie durch zwei Bombenangriffe 
teilweise zerstört worden ist, war ein sehr schwerer 
Schlag für Hann. Das Institut wurde in entsprechend 
adaptierten Fabrikgebäuden in Tailfingen unter- 
gebracht. Aber ich glaube, von Hanns Lebens- und 
Forscherfreude ist ein Teil in dem Dahlemer Institut 
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eingefangen geblieben. Das mag ihm den sicher nicht 
einfachen Entschluß erleichtert haben, seine so un- 
gewöhnlich erfolgreiche Tätigkeit als Forscher und 
Lehrer aufzugeben, um die Leitung der Spitzenorgani- 
sation für alle K.W.I., der heutigen Max-Planck- 
Gesellschaft, zu übernehmen. Diese Aufgabe ist 
viel komplizierter und bringt viel mehr Gehetztsein 
mit sich als die reine Forschungsarbeit, selbst für einen 
so glücklich veranlagten Menschen, wie es OTTO HAHN 


ist. Darum ist mein Freundschaftswunsch, daß ihm 
noch viele gute Jahre geschenkt sein mögen, nicht nur 
im Dienste der deutschen Wissenschaft, sondern auch 
für etwas Ruhe und Muße, die er nach einem so 
arbeitsreichen und von so großem Erfolg begleiteten 
Leben sich mit gutem Gewissen gönnen dürfte. 


Stockholm. 


Eingegangen am 19. Dezember 1953. 


Alter von Eisenmeteoriten*). 


Von F. A. PANETH, Mainz. 


Wenn wir von dem ‚,Alter‘‘ eines Eisenmeteoriten 
reden, gebrauchen wir diesen Ausdruck im geologi- 
schen, nicht im astronomischen Sinn; wir meinen die 
Zeit, die seit der endgültigen Kristallisation der Eisen- 
masse verflossen ist. Diese Kristallisation kann prak- 
tisch gleichzeitig erfolgt sein mit der Zertrümmerung 
eines großen Himmelskörpers in Bruchstücke, die seit 
jener Zeit als ‚‚Meteorite‘‘ um die Sonne kreisten; 
es ist aber ebensogut möglich, daß der Vorgang 
der Zertrümmerung das feste Eisen nicht geschmolzen 
hat — in welchem Fall das geologische Alter größer 
wäre als das astronomische; oder umgekehrt, der 
Meteorit kann zu einem späteren Zeitpunkt der Sonne 
so nahe gekommen sein, daß er geschmolzen wurde; 
dies würde das geologische Alter kürzer machen als 
das astronomische. Für eine vollständige Entwick- 
lungsgeschichte eines Meteoriten möchten wir natür- 
lich beide Alter wissen. Das astronomische Alter der 
Meteorite ist noch vollständig unbekannt, aber wir 
glauben, daß wir jetzt mit Zuversicht Zahlen für das 
geologische Alter eines Dutzends Eisenmeteorite an- 
geben können. 

Versuche, das Alter von Eisenmeteoriten mittels 
der klassischen ‚Heliummethode‘“ zu bestimmen, 
haben wir schon im Jahre 1925 begonnen, nachdem 
wir die Verfahren zur Analyse der Edelgase genügend 
verfeinert hatten, um die kleinen Mengen von Helium, 
die in diesen Meteoriten enthalten sind, bestimmen zu 
können. Es wurde uns aber bald klar, daß auch die 
Methoden der Uran- und Thorbestimmung verbessert 
werden mußten, da die in Gebrauch befindlichen un- 
zuverlässig waren, wenn man sie auf die außerordent- 
lich geringen Mengen anwenden wollte, die von diesen 
zwei radioaktiven Elementen in Eisenmeteoriten vor- 
handen sind. Diese zweite Aufgabe fanden wir 
schwerer zu erfüllen als die erste, und erst im Jahre 
1942 waren wir in der Lage, Zahlen für den Uran- 
und Thorgehalt von 6 Eisenmeteoriten anzugeben!) ; 
da die Uranwerte einerseits, die Thorwerte andrerseits 
sich nicht viel voneinander unterschieden, hielten wir 
uns für berechtigt, ,,mittlere‘‘ Zahlen für den Uran- 
und Thorgehalt der Eisenmeteorite anzunehmen 
(0,7 10-8 g Uran und 4,0 - 10°®g Thor pro g Eisen). 
In Verbindung mit den Heliumzahlen, welche zwischen 
weniger als 10°® cm? und 4 10°5®cm? pro g lagen, 
schienen sie anzudeuten, daß das Alter der Eisen- 


*) Orro HAHN zum 75. Geburtstag am 8 März 1954. 
1) ARrRoL, W. J., R. B. JAcopı u. F. A. PAnerH: Nature [Lon- 
don] 149, 235 (1942). 


Naturwiss, 1954. 


meteorite von weniger als 1 Million Jahren bis zu 
7000 Millionen Jahren variierte. Die tiefsten ebenso 
wie die höchsten Werte waren überraschend. Seitdem 
haben weitere Arbeiten die wesentliche Richtigkeit 
unserer analytischen Zahlen bewiesen?), und wir haben 
keinen Grund, an den niedrigen Alterszahlen zu zwei- 
feln, die davon abgeleitet sind; dagegen ist für den 
größeren Teil des Heliums in den heliumreichen 
Meteoriten eine neue Erklärung gefunden worden, die 
die früheren Altersberechnungen ungültig macht. 


Im Jahre 1947 wiesen der amerikanische Astronom 
C. A. BAUER’) und kurz darauf der britische Physiker 
H. E. HuntLey®) darauf hin, daß die neue Beobach- 
tung einer Heliumerzeugung durch kosmische Strah- 
len imstande sein könnte, die von uns gefundenen 
hohen Heliumzahlen zu erklären. Während seiner 
Reise.im Weltenraum ist ein Meteorit der vollen 
Stärke der kosmischen Bestrahlung ausgesetzt; das 
dadurch erzeugte Helium muß offensichtlich bei 
Altersbestimmungen, die sich auf das durch Dis- 
integration von Uran und Thorium entstandene He- 
lium stützen, vernachlässigt werden. BAUER hat zwei 
Methoden angegeben, durch die es im Prinzip möglich 
sein sollte, festzustellen, ob etwas von dem Helium in 
Meteoriten von der kosmischen Strahlung herrührt; 
dieses Helium sollte teilweise aus dem seltenen Isotop 
Helium-3 bestehen, und es sollte reichlicher nahe der 
Oberfläche des Meteoriten vorhanden sein als tiefer 
im Innern, während umgekehrt das Helium aus radio- 
aktiver Quelle reines Helium-4 sein und in der ganzen 
Masse des Meteoriten gleichmäßig verteilt sein muß. 


Fortschritte in der Untersuchung der kosmischen 
Strahlung seit 1948 und auch die negativen Resultate, 
die wir in vorläufigen Untersuchungen erhalten hatten, 
führten uns zu der Vermutung, daß der Tiefeneffekt, 
wenn überhaupt vorhanden, viel weniger ausgeprägt 
sein muß, als BAUER dies angenommen hatte, und nur 
feststellbar in Proben aus dem Innern eines großen 
Eisenmeteoriten. Die Kuratoren der Museen sind oft 
wenig geneigt, ihr wertvolles Material Wissenschaftlern 
zur Verfügung zu stellen, und wir sind dem Kurator 
des Geologischen Museums der Universität Harvard, 
Dr. C. FRONDEL, sehr zu Dank verpflichtet, der in 
liebenswürdigster Weise seine Zustimmung gab, daß 


2) Datton, J.C., J. GoLDEN, G. R. Martin, E. R. MERCER u. 
S. J. Tuomson: Geochim. et Cosmochim. Acta 3, 272 (1953). 

3) Bauer, C. A.: Physic. Rev. 72, 354 (1947); 74, 225, 501 (1948) 

4) HuntLey, H.E.: Nature [London] 161, 356 (1948). 
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Löcher in eines der größten Objekte seiner Sammlung, 
den 546kg schweren Meteoriten ,,Carbo‘, gebohrt 
wurden. Das aus Carbo erhaltene Material ist bisher 
das einzige, in dem wir das Vorhandensein des Tiefen- 
effekts feststellen konnten; sogar in einer Tiefe von 
30cm ist aber der Heliumgehalt nur etwa 27% geringer 
als nahe der Oberfläche dieses Meteoriten?). 


Wir fanden, daß es leichter ist, den Einfluß der 
kosmischen Strahlung durch eine Isotopenanalyse des 
aus Meteoriten gewonnenen Heliums nachzuweisen. 
In diesem Fall besteht die größte Schwierigkeit darin, 
ein Massenspektrometer von großer elektrischer Emp- 
findlichkeit herzustellen, das mit sehr geringen Mengen 
Gas arbeiten kann. Ein solches Instrument ist von 
K.I. MAyne im Clarendon Laboratorium in Oxford 
konstruiert worden; er analysierte die Heliumproben, 
die in unserem Laboratorium in Durham von P. REAs- 
BECK aus Eisenmeteoriten extrahiert worden waren, 
und fand, daß in den ihm übersandten Proben das 
Verhältnis Helium-3/Helium-4 zwischen 11 und 31% 
schwankte?),®). Damit ist gezeigt, daß meteoritisches 
Helium in seiner Zusammensetzung ganz verschieden 
ist von irdischem Helium, welches niemals mehr als 
402% Helium-3 enthält. 


Durch ihren Anprall an Eisenatome erzeugen kos- 
mische Strahlen nicht nur Helium-3, sondern auch 
Helium-4; wüßten wir genau, in welchem Verhältnis, 
so wäre es leicht, dieses Helium-4 von der Gesamt- 
menge Helium-4 abzuziehen und auf diese Weise das 
Helium-4 radioaktiven Ursprungs zu bestimmen, 
welches allein, mit den Uran- und Thorzahlen, für die 
Altersberechnung verwendet werden darf. Unglück- 
licherweise ändert sich aber die Helium-4-Menge, die 
die Helium-3-Produktion begleitet, entlang der Bahn 
der kosmischen Strahlung innerhalb des Eisenmeteo- 
riten®), und da die Größe und Gestalt, die ein Meteorit 
während seines Fluges im Weltenraum hatte, uns un- 
bekannt ist, können wir nur wahrscheinliche Minimal- 
und Maximalzahlen für das Helium-4 angeben, das 
durch kosmische Strahlen erzeugt ist. Die sich er- 
gebenden Maximal- und Minimalzahlen für Helium-4 
radioaktiven Ursprungs müssen dann verbunden wer- 
den mit den besten Zahlen, die für den Uran- und 
Thorgehalt zugänglich sind. Die bei radiochemischen 
Analysen unvermeidlichen Fehlergrenzen lassen es rat- 
sam erscheinen, auch hier die möglichen Grenzwerte 
zu betrachten. Wenn wir das Alter der Eisenmeteorite 
aus den niedrigsten Uran- und Thorzahlen und dem 
höchsten radioaktiven Helium-4-Gehalt berechnen, 
erhalten wir eine Maximalschätzung; wenn wir die 
umgekehrten Werte nehmen, eine Minimalschätzung. 

Diese Art der Berechnung kann vernünftigerweise 
nur auf Meteorite angewendet werden, die ein ziem- 
lich niedriges Helium-3/Helium-4-Verhältnis haben; 
sonst werden die Unsicherheiten bei der Subtraktion 
des kosmischen Heliums-4 vom gesamten Helium-4 zu 
groß. Eine andere Begrenzung ist durch die Tatsache 
gegeben, daß einzelne Meteorite so wenig Helium ent- 
halten, daß unhandlich große Mengen aufgelöst werden 
müßten, um genügend Helium für eine massenspektro- 

1) Mayne, K.I., F. A. PanerH u. P. REASBEcK: Nature [Lon- 
don] 172, 200 (1953). 

2) Mayne, K.I., F. A. PanerH u. P. REASBEcCK: Geochim. et 
Cosmochim. Acta 3, 288 (1953). 

8) Darton, J.C., K.I. Mayne, F. A. Panetu, P. REASBECK 


and S. J. Tomson: Nature [London] 172, 1168 (1953). 
4) Martin, G. R.: Geochim. et Cosmochim. Acta 3, 288 (1953). 


metrische Analyse zu erhalten; fiir diese Meteorite 
können wir nur Maximalalter angeben, wobei wir 
annehmen, daß das ganze Helium radioaktiven Ur- 
sprungs ist. 

Aus der Tabelle kann man sehen, daß die durch 
diese Berechnungen erhaltenen Alterswerte in zwei 
Gruppen zu fallen scheinen; die der ersten Gruppe 
sind von der Größenordnung weniger hundert Millio- 
nen Jahre, während die der zweiten Gruppe nicht 
höher als 4 Millionen Jahre sind. Eine Probe mit 
30 Millionen Jahren liegt zwischen den zwei Gruppen. 


Tabelle. 
Gesamter 
Name des Meteoriten Ver- in. Millionen 
10° cm? hältnis 
in % 
prog | Minimum| Maximum 
San Martin 1,76 17 110 250 
0,88 25 10 130 
0,46 19 90 190 
Bethany (Harvard) . . 0,36 18 50 190 
GCoahmile 0,20 23 10 120 
Toluca (Hamburg). . . 0,16 20 30 90 
Muonionalusta II ... 0,013 30 
Bethany (Lion River) . 0,002 4 
MuonionalustaI . . . |< 0,002 1,3 
Cape York, Ahnighito . |< 0,001 We) 
Cape York, Savik . . . |< 0,0002 0,4 


Bezüglich der Zuverlässigkeit dieser Alterswerte 
möchten wir betonen, daß wir überzeugt sind, daß 
nicht nur die Helium-, sondern auch die Uran- und 
Thoriumzahlen zufriedenstellend sind; sie sind nicht 
mehr bloße Mittelwerte, sondern sind einzeln für jeden 
Meteoriten gemessen worden. Dies konnten wir 
durchführen, nachdem neue Analysenmethoden ein- 
geführt waren®), die kürzlich von J.C. DALTON und 
S. J. THoMson®) weiter verbessert worden sind und es 
uns ermöglicht haben, 10°®g dieser Radioelemente 
aus mehreren Gramm Eisen zu isolieren. Die ana- 
lytischen Zahlen, auf die sich unsere Tabelle gründet, 
sind kürzlich veröffentlicht worden’). 

Das Hauptresultat unserer Untersuchungen ist der 
Beweis, daß das geologische Alter der bisher unter- 
suchten Eisenmeteorite viel geringer ist als das des 
Sonnensystems und sogar kurz, verglichen mit alten 
irdischen Gesteinen. Wir glauben nicht, daß dies 
irgendwie unwahrscheinlich ist, da viele Meteorite 
sichtbare Zeichen einer vorausgegangenen langen und 
sehr komplizierten geologischen Entwicklung zeigen. 
Die Gruppe der Eisenmeteorite, die vor etwa einer 
Million Jahren erstarrt sind, ist nur gering an Zahl; 
unter 70 Eisenmeteoriten fanden wir nur vier mit so 
geringem Heliumgehalt. Ihr Geschick ist vielleicht 
ungewöhnlich gewesen; wir möchten hier wieder auf 
die Möglichkeit hinweisen, die im ersten Absatz 
dieses Artikels erwähnt worden ist, daß die Meteorite 
durch große Annäherung an die Sonne von neuem ge- 
schmolzen worden sind. Es muß aber auch die andere 
Möglichkeit ins Auge gefaßt werden, daß diese Meteo- 
rite unverfälschte geologische Proben ihres Stamm- 
körpers sind, und daß sie ebenso wie die Meteorite 

5) Darton, J.C., J. GOLDEN, G. R. Marrın, E. R. MERCER u. 
S. J. Tuomson: a.a.O. (Anm. 2 auf S.99). 

Darton, J.C., u. S. J. Tomson: Geochim. et Cosmochim. 
Acta (im Druck). 


7) Darton, J. C., K. I. Mayne, F. A. PAneEtH, P. REASBECK 
and S. J. Thomson: a.a. O. (Anm. 3 auf S. 100). 
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mit einem Alter von ein- oder zweihundert Millionen 
Jahren — was ungefähr dem Alter irdischer mesozoi- 
scher Gesteine entspricht — die ersten Beispiele sind, 
die es uns ermöglichen, Zahlen für die geologische 


Geschichte eines verschwundenen Mitglieds des Son- 
nensystems anzugeben. 


Max-Planck-Institut für Chemie, Mainz. 
Eingegangen am 30. Dezember 1953. 


Die Entwicklung der Fluggeschwindigkeit*). 
Von A. Betz, Göttingen. 


1. Einleitung. 


Als am Anfang dieses Jahrhunderts der Flug des 
Menschen in den Bereich der Möglichkeit trat, war es 
zunächst rein idealistisch die Erfüllung eines alten 
Sehnsuchtstraumes. Aber gleichzeitig trat die realere 
Frage auf, was mit dieser Errungenschaft wirtschaft- 
lich anzufangen ist. Zum Transport von Menschen 
und Gütern waren erdgebundene Einrichtungen da, 
die diese Aufgabe mit einfacheren Mitteln und mit 
geringerem Aufwand an Energie und Kosten leisteten. 
Schon in dieser ersten Zeit der Flugentwicklung er- 
kannte man, daß der Vorteil des Fliegens in der Mög- 
lichkeit liegt, größere Geschwindigkeiten zu erreichen, 
als es mit erdgebundenen Fahrzeugen möglich ist. Bei 
Landfahrzeugen ist die Geschwindigkeit durch die 
Gefahr und die katastrophale Wirkung beschränkt, 
welche schon kleinste Abweichungen von der Bahn 
durch Berührung mit Hindernissen mit sich bringen, 
bei Schiffen außerdem durch den großen Widerstand, 
den das Wasser bietet. In der Luft sind solche Hinder- 
nisse nicht vorhanden, und der Widerstand ist wegen 
der geringeren Dichte der Luft wesentlich kleiner als 
im Wasser, die Geschwindigkeit also durch solche 
Rücksichten nicht beschränkt. 


Aber auch beim Fliegen gab es und gibt es noch 
eine Reihe von Umständen, welche die Fluggeschwin- 
digkeit begrenzen. Erst allmählich lernte man diese 
verschiedenen Hindernisse überwinden. Immer, wenn 
eines durch einen technischen Fortschritt beseitigt 
war, konnte die Geschwindigkeit um eine Stufe ge- 
steigert werden bis zu einer neuen Grenze. Die fol- 
genden Ausführungen sollen diese jeweiligen Grenzen 
und ihre Überwindung aufzeigen. 


2. Start und Landung. 


Wenn auch in der Luft die materiellen Hindernisse 
wegfallen, so befindet sich das Flugzeug doch beim 
Start und bei der Landung am Boden und ist hier den 
gleichen Gefahren ausgesetzt wie ein erdgebundenes 
Fahrzeug. Es gibt zwei Wege, dieser Schwierigkeit 
Herr zu werden. Einmal versucht man, die Geschwin- 
digkeit bei Start und Landung möglichst viel kleiner 
zu halten als die Fluggeschwindigkeit, außerdem kann 
man durch entsprechend vorbereitete Start- und 
Landebahnen auf den Flugplätzen und durch sonstige 
Hilfen der Bodenorganisation die Gefahren vermin- 
dern. Die Verringerung der Fluggeschwindigkeit ist 
durch strömungstechnische Schwierigkeiten begrenzt. 
Wenn man den Anstellwinkel eines Flügels gegenüber 
der Bewegungsrichtung vergrößert, so nimmt bei 


*) Herrn Professor Dr. Orro Haun, dem Präsidenten der Max- 
Planck-Gesellschaft, zum 75. Geburtstag am 8. März 1954 gewidmet. 


gleicher Geschwindigkeit der Auftrieb in einem ge- 
wissen Anstellwinkelbereich zu. Bei gleichem Auf- 
trieb, der ja beim Flugzeug durch das Gewicht ge- 
geben ist, muß daher die Fluggeschwindigkeit ent- 
sprechend niedriger sein. Wenn der Schnellflug bei 
einem Anstellwinkel weit unterhalb von dem des mög- 
lichen Auftriebsmaximums stattfindet, so hat man die 
Möglichkeit, den Flug durch Vergrößerung des An- 
stellwinkels zu verlangsamen. Dieses Verfahren ist 
aber dadurch begrenzt, daß der Flug im allgemeinen 
um so unwirtschaftlicher wird, je kleiner der Anstell- 
winkel ist, bei dem man ihn ausführt, je weniger man 
also die volle Tragfähigkeit des Flügels ausnützt. 
Einmal wird der Widerstand bei gegebenem Gewicht 
größer, und außerdem muß der Flügel größer und 
damit schwerer werden. Man kann diese ungünstigen 
Verhältnisse mildern, indem man außer dem Anstell- 
winkel auch die Form des Flügelprofils ändert. Da- 
durch, daß man Landeklappen am hinteren Flügelende 
ausschlägt, erhöht man die wirksame Wölbung des 
Flügels und erhöht dadurch das Auftriebsmaximum. 
Ebenso kann man das Auftriebsmaximum durch Aus- 
schieben eines Vorflügels an der Flügelnase steigern. 
Es sind noch eine Reihe von Hilfsmitteln gefunden 
worden, welche teils für sich allein, teils in Verbindung 
mit anderen in diesem Sinne wirken, z.B. Spreiz- 
klappen, Nasenklappen oder auch Absaugen der 
Grenzschicht. Im allgemeinen bewirken diese auf- 
triebssteigernden Mittel eine Erhöhung des Wider- 
standes. Für die Landung ist dies kein Nachteil, im 
Gegenteil ist hier der große Widerstand durchaus er- 
wünscht, um steiler an den Boden heranzukommen, 
und um den Auslauf des Flugzeuges am Boden zu 
verkürzen. Beim Start dagegen, wo man rasch auf 
höhere Geschwindigkeit kommen will, ist er un- 
erwünscht. Manche Maßnahme läßt sich daher wohl 
für die Landung, aber nicht für den Start verwenden. 
Andererseits können die Schwierigkeiten beim Start 
durch zusätzliche Antriebsmittel (Startraketen) ge- 
mildert werden. Eine andere Möglichkeit, eine große 
Spanne in der Geschwindigkeit am Boden und im 
Schnellflug zu erzielen, besteht darin, daß man den 
Schnellflug in große Höhen verlegt. Wegen der ge- 
ringeren Luftdichte muß bei gleichem Gewicht und 
Anstellwinkel die Geschwindigkeit umgekehrt mit der 
Wurzel aus der Luftdichte wachsen. In 12km Höhe 
ist z.B. die Luftdichte nur noch 1/, des Bodenwertes 
und daher die Geschwindigkeit bei gleichem Gewicht 
und Anstellwinkel doppelt so groß wie am Boden. Die 
geringe Luftdichte erfordert allerdings für den Men- 
schen, der darin nicht leben kann, Druckkabinen und 
für den Motor, dessen Leistung mit der Luftdichte ab- 
nimmt, entsprechende Überdimensionierung oder be- 
sondere Aufladegebläse. 
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Solange die Fluggeschwindigkeit unter etwa 
200 km/Std betrug, konnte man auf jeder einiger- 
maBen ebenen Fläche landen und auch wieder starten. 
Notlandungen außerhalb des Flugplatzes waren meist 
ohne schwere Beschädigungen möglich. Höhere Ge- 
schwindigkeiten erfordern aber, besonders wenn auch 
schwere Maschinen starten und landen sollen, vor- 
bereitete Start- und Landebahnen mit festen, ebenen 
und genügend breiten Bahnen. Sie mußten nur im 
Laufe der Zeit mit der zunehmenden Fluggeschwindig- 
keit immer länger werden. Um die Anlauf- und Aus- 
laufstrecken auf ein tragbares Maß zu verringern, 
kamen Startraketen und Flugzeugbremsen zur An- 
wendung. Durch alle derartigen Mittel gelang es, 
Start und Landung bei der stets steigenden Flug- 
geschwindigkeit wenigstens einigermaßen zu ermög- 
lichen. Recht befriedigend ist aber diese Aufgabe nicht 
gelöst, sie blieb stets ein Sorgenkind. Dazu kommt, 
daß die Flugplatzanlagen sehr kostspielig sind und die 
Regelung des Verkehrs auf den vielfach stark über- 
lasteten Bahnen eine umfangreiche Bodenorganisation 
erfordert und trotzdem oft lange Wartezeiten mit sich 
bringt, bis ankommenden Flugzeugen die Landung 
freigegeben werden kann. Eine ideale Lösung wäre 
es, wenn die Flugzeuge senkrecht starten und landen 
könnten. In einem Vortrag vor der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Luftfahrt hat TH. v. KARMAN bereits 
1921 die Bemerkung gemacht, daß nur etwa die Ver- 
doppelung des maximalen Propellerschubes nötig wäre, 
um das Flugzeug von den Propellern tragen lassen 
und damit senkrecht steigen zu können. Eine brauch- 
bare Verwirklichung hat aber dieser Wunsch trotz 
mancher Ansätze bis jetzt nicht gefunden. 


3. Der Kampf um Widerstand und Motorleistung. 


Der Widerstand des Flugzeuges erfordert eine 
Motorleistung: Widerstand x Geschwindigkeit und 
dazu noch einen Zuschlag wegen der Verluste im 
Propeller. Diese Motorleistung kostet Motor- und 
Brennstoffgewicht, und dieses Gewicht muß vom 
Flugzeug getragen werden und bedingt eine entspre- 
chende Vermehrung des Widerstandes. Auftrieb und 
Widerstand sind beide ungefähr proportional dem 
Quadrat der Geschwindigkeit. Ihr Verhältnis Wider- 
stand durch Auftrieb ist eine kennzeichnende Größe 
des betreffenden Flugzeuges und hängt von der Bau- 
art des Flugzeuges sowie von dem Anstellwinkel ab, 
mit dem es jeweils geflogen wird. Man bezeichnet es 
als die Gleitzahl des Flugzeuges. Da der Auftrieb gleich 
dem Gewicht des Flugzeuges sein muß, so ist der 
Widerstand Gewicht x Gleitzahl. Jede Erhöhung des 
Gewichtes bringt daher eine Erhöhung des Wider- 
standes mit sich. Daher die selbstverständliche For- 
derung, möglichst leicht zu bauen. Da nun das Motor- 
gewicht mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt, so 
würde man sich bei beliebiger Steigerung der Ge- 
schwindigkeit einem Zustand nähern, bei dem die 
Motorleistung zum größten Teil zum Transport des 
Motors selbst verbraucht wird und nur zum geringen 
Teil zur Beförderung einer Nutzlast. Durch diesen 
wirtschaftlichen Gesichtspunkt ist daher die Flug- 
geschwindigkeit begrenzt. Man kann diese Grenze 
hinausschieben, indem man einerseits die Gleitzahl des 
Flugzeuges durch bessere Formgebung herabsetzt, 
andererseits das Motorgewicht bei gegebener Leistung 


durch geschicktere Konstruktion und hochwertigere 
Materialien verringert. 

In der ersten Zeit der Flugtechnik, als es sich noch 
darum handelte, überhaupt zu fliegen, interessierte 
vor allem der Flügel als der Bauteil, der das Flugzeug 
trägt. Durch intensive Forschung lernte man bald, 
durch welche Formgebung man großen Auftrieb, also 
große Tragfähigkeit bei kleinem Widerstand erzielt. 
Man kam so bald zu einigermaßen günstigen Formen 
des Flügelprofiles. KurttTA und Jouxowsky lehrten 
auch schon ziemlich frühzeitig, für einige spezielle 
Formen die Strömung theoretisch zu berechnen, so 
daß man einigermaßen zuverlässige Aussagen über die 
Wirkung von Formänderungen machen konnte. Kurz 
vor dem ersten Weltkrieg erkannten auch PRANDTL 
und seine Mitarbeiter den starken Einfluß der Spann- 
weite des Flügels auf den Widerstand und die Gleit- 
zahl. Man erkannte, daß an den seitlichen Flügelenden 
ein Verlust entsteht, der verhältnismäßig um so kleiner 
wird, je größer die Spannweite bei gegebenem Auf- 
trieb und gegebener Geschwindigkeit ist. So waren 
die Voraussetzungen gegeben, um Flügel mit guten 
Gleitzahlen zu bauen. Aber diese Möglichkeit konnte 
sich auf die Geschwindigkeitssteigerung nicht voll aus- 
wirken, da andere Bauteile noch so großen zusätzlichen 
Widerstand boten, daß eine einseitige Hochzüchtung 
des Flügels keinen Zweck hatte. Insbesondere war es 
die Verspannung der Flügel, die man im Interesse 
einer leichten Flügelkonstruktion brauchte, ferner der 
Rumpf, der zur Unterbringung des Führers und der 
Nutzlast, aber auch zur konstruktiven Verbindung des 
Flügels mit dem Leitwerk gebraucht wird und vor 
allem das zum Start und zur Landung nötige Fahr- 
gestell. Der Widerstand dieser Bauteile schränkte die 
erreichbare Geschwindigkeit der Verkehrsmaschinen 
auf etwa 200 km/Std ein. Diese Geschwindigkeit war 
etwa ein Jahrzehnt lang üblich und schien nicht er- 
heblich überschreitbar zu sein. Auch heute noch ist 
sie der Bereich, mit dem kleine einfache Sportmaschi- 
nen fliegen. Rekordmaschinen, bei denen die Wirt- 
schaftlichkeit keine Rolle spielt, erreichten in dieser 
Periode kurzzeitig Geschwindigkeiten über 400 km/Std 
und Wasserflugzeuge, bei denen etwas andere Ver- 
hältnisse vorliegen, sogar 600 km/Std. 

Der noch im ersten Weltkrieg und in den darauf- 
folgenden Jahren allgemein übliche verspannte Dop- 
peldecker wurde allmählich durch den freitragenden 
Eindeckerflügel ersetzt. Diese Entwicklung wurde vor 
allem in Deutschland vorangetragen. Viele fähige 
Köpfe waren daran beteiligt. Es seien hier nur die 
Namen von zwei hervorragenden Pionieren auf diesem 
Gebiete erwähnt: HuGo JUNKERS, der bereits 1918 
Patente hierauf anmeldete (DRP. 313692) [1], und 
HERBERT WAGNER, der vor allem die Konstruktion 
und die statische Berechnung der Schalenbauweise so 
ausbaute, daß solche Flügel mit erträglichem Gewicht 
hergestellt werden konnten. Der Flügel mußte ja in 
erster Linie leicht sein, und der Fortfall der Verspan- 
nung erfordert Verstärkung der Bauteile im Flügel, 
die wegen ihres ungünstigeren Kraftangriffes not- 
wendig schwerer werden müssen als die Spanndrähte. 
Es gehörte daher schon einiger Mut dazu, diesen Weg 
zu beschreiten in der Hoffnung, daß das größere Ge- 
wicht durch konstruktive Maßnahmen in erträglichen 
Grenzen gehalten und durch die bessere Gleitzahl aus- 
geglichen werden kann. Für die erfolgreiche Durch- 
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URTEILE DER FACHWELT 


„So muß die Geschichte einer Wissenschaft geschrieben sein: Als lebendige 
Darstellung einer lebendigen Entwicklung!” 

Fritz Bolle in Orion. Naturwiss.stechn. Zeitschrift für 

jedermann, 7.]g. Nr.ı (1953) 
„Ein zusammenfassendes Werk, das in seiner schlichten Anschaulichkeit und 
Allgemeinverstandlichkeit auch dem Laien und LiebhabersOrnithologen zus 
ganglich ist.” 

Dr. Claus Nissen in Börsenblatt f. d. dt. Buchhandel 

Frankfurter Ausg. 8 Jg. Nr. 12 (1952) 
„Wenn aber der Wurf, den der Verfasser getan hat, so vortrefflich gelungen 
ist, so ist dies nicht nur die Einmaligkeit des Gebotenen, durch den Mangel an 
gleichartigen Erzeugnissen bedingt, sondern es beruht in erster Linie auf der 
Großartigkeit der geschichtlichen Schau, mit der uns, in geschliffener Sprache 
und mit hinreißendem Schwung, von Epoche zu Epoche die zweitausendjährige 
Entwicklung der ornithologischen Wissenschaft auf ihren oft recht verschlun- 
genen Pfaden erschlossen wird.“ 

Dr. Ludwig Schuster in Die Vogelwelt 

72.]g. Heft 6 5.199 


„So ist ein’ Werk entstanden, das — auch äußerlich, in seiner Ausstattung und 
in den 14 Tafeln — ein Glanzpunkt der ‘ornithologischen Literatur darstellt 
und weit in andere Wissensgebiete hineinstrahlt.” 

Dr. E. Schüz in Die Vogelwarte 

Bd. 16 Heft 2 P. 83 (1951) 


„Such a history should present either a historical development of the chief 
ideas of the field or give intimate biographies of those who have been 
responsible for the more notable advances. Stresemann has endeavored to 
combine these two approaches and has succeeded admirably.” 
Prof. Ernst Mayr in The Quarterly Review of Biology 
December 1952. Baltimore Vol. 27, No. 4, p. 381 


„This is a masterly work, an illuminating history of our science; it gives a 
background to present day students and an appreciation of the problems that - 
confronted our predecessors. It will serve as an incentive to be worthy of 
our heritage, an inspiration to a keen and dedicated search for truth.” 

Margaret M. Nice in Wilson Bulletin 

June 1952 
„Stresemann’s volume gives us for the first time a comprehensive history of 
the development of ornithology on a world-wide basis and over the whole of 
its existence as a scientific discipline. His wide knowledge, great experience, 
and fine scholarship have all been brought to bear on this undertaking and 
the resulting volume before us is a distinct contribution to the field whose 
growth it traces and analyzes.” 

Dr. Herbert Friedmann in Bird-Banding, 

vol. 23, April, pp. 91-93 
„Stresemann’s ‚Entwicklung der Ornithologie’ ist eines jener seltenen Bücher, 
ohne die jede ornithologische Bibliothek lückenhaft ist. Man muß es gelesen 
haben, um Ornithologe zu sein.” 

Otto König in Natur und Land 

38. Jg. Heft 11/12 (1952) 
»+.ein wahrlich erstaunlich geschlossenes Gesamtbild... bei aller Knappheit 
hat alles Farbe, alles lebt.” 

Prof. O. Koehler in Journal für Ornithologie 
Bd. 93, Heft 1 S. 86 ff. + 
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Das seit langem von der Fachwelt mit Spannung erwartete Werk 
des international bekannten Berliner Ornithologen schildert die zwei= 
tausendjahrige Entwicklung der abendländischen Wissenschaft auf 
dem Gebiet der Vogelkunde von ihren Anfangen in der griechischen 
Philosophie bis zur modernen Erforschung des Vogelzuges und den 


neuesten Ergebnissen der Tierpsychologie. 


Dem Fachgelehrten und Liebhaber-Ornithologen bietet das vor= 
liegende Werk. einen aufschlußreichen Überblick über die geschicht- 
lichen Grundlagen seiner Wissenschaft. In lebendiger Darstellung 
und durchdachter Anordnung weiß der Verfasser die geistige Hal= 
tung ganzer Epochen — etwa des Zeitalters der Entdeckungen und 
Erdumsegelungen — verständlich zu machen. Damit verbindet sich 
eine biographische Darstellung einzeiner bedeutender Vertreter der 
Naturforschung in ihrem zeitgebundenen Streben, angefangen von 
Aristoteles bis hin zu Ernst Hartert und Oskar Heinroth. Fünfzehn 
in den Text eingestreute Tafeln machen den Leser mit wenig be= 
kannten, frühen Zeugnissen treffender Vogeldarstellung und muse- 
aler Technik sowie mit zeitgenössischen Bildnissen hervorragender 
Forscher aus vier Jahrhunderten bekannt. 


In der überreichen Fülle historischen Stoffes zeigt das vorliegende 
Werk die Entwicklungsäste auf, die, aus dem großen Mutterboden 
der Philosophie entlassen, nach und nach immer weiter auseinander= 
strebten, in ihrem Wachstum bald gehemmt durch mystische Zeit= 
strömungen, bald gefördert durch neue Theorien, um schließlich 
in den gefestigten Bau einer geschlossenen biologischen Wissen= 
schaft einzumünden. Infolgedessen bietet das Werk nicht nur dem 
Fachgelehrten, sondern auch dem Historiker, Kulturgeschichtler, 
Philosophen und Geisteswissenschaftler eine ebenso anregende wie 
lehrreiche Darstellung der abendländischen Wissenschaft in ihrer 
Entwicklung durch die Jahrhunderte. 
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führung dieses Schrittes war es wichtig, von aero- 
dynamischer Seite her Profile zu finden, welche einiger- 
maBen dick waren und trotzdem noch erträglichen 
Widerstand hatten. JUNKERS hatte solche Profile 
bereits 1910 vorgeschlagen (DRP. 253 788) und in den 
folgenden Jahren auch erprobt [1]. Außerdem wurde 
von statischer Seite die Schalenbauweise entwickelt, 
welche die Flügelhaut wesentlich für die Festigkeit des 
Flügels heranzog und dadurch starke Gewichts- 
ersparnisse ermöglichte. Die Überlegenheit des frei 
tragenden Flügels kommt um so mehr zur Geltung, 
je höher die Fluggeschwindigkeit ist, da dann die 
Gleitzahl immer wichtiger wird.- Zunächst konnte sich 
diese Überlegenheit allerdings noch nicht voll aus- 
wirken, solange Rumpf und Fahrgestell eine größere 
Geschwindigkeitssteigerung: verhinderten. Die spä- 
teren hohen Geschwindigkeiten wären aber ohne diese 
Pionierarbeit nicht möglich gewesen, und als nach 
Überwindung der übrigen Hindernisse der Weg zu 
weiterer Steigerung der Geschwindigkeit frei wurde, 
mußte auch das Ausland die in Deutschland voran- 
getriebene Entwicklung des frei tragenden Flügels 
nachholen. 

Der Widerstand des Rumpfes ließ sich nur durch 
bessere Formgebung und durch die Gesamtanordnung 
herabsetzen, und es gelang, seinen Widerstand wenig- 
stens in erträglichen Grenzen zu halten. Bei genügend 
großen Flugzeugen läßt er sich auch ganz vermeiden. 
Solche Nur-Flügel-Flugzeuge wurden schon 1910 von 
JUNKERS vorgeschlagen (DRP. 253788) [1]. In der 
Form von Delta-Flügeln kamen sie später hauptsäch- 
lich durch die Brüder WALTER und RAIMAR HORTEN 
und durch ALEXANDER LIPPIscH zur praktischen 
Ausführung, und heute sind sie für schnelle Flugzeuge 
gebräuchlich geworden. 

Das wichtigste Hindernis für eine Geschwindig- 
keitssteigerung blieb schließlich das Fahrgestell. So- 
lange es mit seinem großen Widerstand durch die Luft 
geschleppt werden mußte, hatte es keinen Zweck, 
an anderen Stellen große Anstrengungen zur Vermin- 
derung des Widerstandes zu machen. Als es end- 
lich gelang, das Fahrgestell einziehbar zu machen, 
so daß es nur bei Start und Landung, nicht aber im 
sonstigen Flug in Erscheinung tritt, konnten sich auch 
alle anderen Möglichkeiten der Widerstandsvermin- 
derung auswirken, und die Geschwindigkeit konnte in 
der folgenden Entwicklungsperiode etwa von 200 auf 
400 km/Std bei Verkehrsmaschinen und von etwa 
500 auf 700 bis 800 km/Std bei Spitzenleistungen ge- 
steigert werden. 

Die ersten Patente über einziehbare Fahrgestelle 
tauchen 1928 in den Vereinigten Staaten auf, und 
LOCKHEED brachte die ersten Schnellflugzeuge heraus. 
In Deutschland baute HEINKEL 1932 mit seiner He 70 
das erste erfolgreiche Schnellflugzeug. Es hatte im 
Waagerechtflug eine Geschwindigkeit von rund 
350 km/Std [2]. Obwohl bei diesen ersten Flugzeugen 
die Geschwindigkeitssteigerung noch in mäßigen 
Grenzen lag, war der Eindruck, den sie beim Flug in 
der Nähe des Bodens auf den Beobachter machten, 
recht beachtlich. Während man die bisherigen Ge- 
schwindigkeiten von 200 km/Std immerhin noch mit 
denen der gewohnten Bodenfahrzeuge vergleichen 
konnte, war der Unterschied jetzt doch schon zu groß 
geworden. Auch machte sich wohl instinktiv das be- 
ängstigende Gefühl geltend, daß mit solchen Flug- 
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zeugen eine Notlandung außerhalb eines Flugplatzes 
nicht mehr möglich ist und überhaupt jedes Versagen 
technischer Einrichtung unweigerlich zu einer Kata- 
strophe führen muß. 

Die Motorenentwicklung näherte sich einigermaßen 
zügig bald den technischen Grenzen. Die Gewichts- 
verminderung war vielfach nur noch auf Kosten der 
Lebensdauer zu erreichen, und es wurde eine wirt- 
schaftliche Frage, was höher zu bewerten war, das 
geringe Gewicht oder die Lebensdauer. Je nach den 
gerade wichtigsten Aufgaben wechselte auch diese Be- 
wertung, so daß die Motorengewichte, die auf etwa 
Mg kg je PS gesenkt worden waren, zeitweilig auch 
wieder etwas anstiegen. Zum Vergleich sei erwähnt, 
daß Automobilmotoren in der Regel etwa das 5 bis 
10fache wiegen. Ein wesentlicher Sprung ergab sich 
erst, als man vom normalen Motor zum Strahltrieb- 
werk übergehen konnte. Durch das Motorengewicht 
war auch nach dem Wegfall des Fahrgestellwider- 
standes die Geschwindigkeit aufetwa 700bis800km/Std 
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Fig. 1. Einfaches Strahltriebwerk. K Kompressor; V Verbrennungs- 
raum; T Turbine; W Welle; D Diise, R Regelkegel. 


begrenzt. Wirtschaftliche Verkehrsflugzeuge blieben 
noch erheblich darunter. Dazu kam allerdings auch 
noch, daß mit der Annäherung an die Schallgeschwin- 
digkeit (1200 km/Std) neue Schwierigkeiten auf- 
tauchten. Insbesondere versagten bei höheren Ge- 
schwindigkeiten die Propeller üblicher Bauart, und 
auch durch besondere Konstruktion, wie gegenläufige 
Schrauben, ließ sich ihr Verwendungsbereich kaum 
auf über 900 km/Std steigern. Mit dem Strahltrieb- 
werk wurde nicht nur das Gewicht des Triebwerkes 
auf einen Bruchteil des bisherigen herabgesetzt, son- 
dern gleichzeitig die Propellerschwierigkeit beseitigt. 

Die Arbeitsweise eines Strahltriebwerkes ist eng 
verwandt mit der einer Gasturbine, und die Ent- 
wicklung des Strahltriebwerks hat wesentlich dazu 
beigetragen, auch brauchbare Gasturbinen zu schaffen. 
Während beim Kolbenmotor die Vorgänge Kompres- 
sion, Verbrennung, Expansion im gleichen Raum, dem 
Zylinder, zeitlich nacheinander folgen, finden sie in 
der Gasturbine räumlich getrennt in einem Kom- 
pressor, einem Verbrennungsraum und einer Turbine, 
aber gleichzeitig und ununterbrochen statt. Das 
Strahltriebwerk unterscheidet sich von der Gas- 
turbine dadurch, daß in der Turbine das Gas nur teil- 
weise expandiert und ihm nur soviel Energie entzogen 
wird, als zum Antrieb des Kompressors nötig ist. Die 
restliche Energie wird durch Expansion in einer Düse 
in Geschwindigkeit umgesetzt, so daß die Abgase nach 
hinten als Strahl mit hoher Geschwindigkeit aus- 
treten und durch ihre Reaktion den Schub erzeugen. 
Fig. 1 zeigt das Schema eines solchen Strahltrieb- 
werkes einfachster Bauart: Die Luft strömt dem Trieb- 
werk von links mit der Fluggeschwindigkeit v, zu 
bzw. wird vom Kompressor K angesaugt und von 
diesem dann verdichtet. Im darauffolgenden Ver- 
brennungsraum V wird Brennstoff durch kleine Düsen 
eingespritzt (in den Fig. 1—3 durch kleine Kreise mit 
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kurzen Strahlen angedeutet). Durch Verbrennung des- 
selben wird die Luft erhitzt und kann nun infolge 
ihres vergréBerten Volumens bei der nachfolgenden 
Expansion mehr Arbeit leisten, als zur Kompression 
nötig war. In der Turbine T, welche durch die Welle W 
den Kompressor antreibt, wird ihr ein Teil der Energie 
entzogen. In der Diise D expandieren dann die Ver- 
brennungsgase weiter und treten mit einer Geschwin- 
digkeit v,> v, aus. Durch Verschieben des Regulier- 
kegels R kann der Düsenquerschnitt verändert und 
damit die Leistungsaufteilung von Turbine und Düse 
geregelt werden. Die Luft bzw. die Verbrennungsgase 
strömen durch ein derartiges Strahltriebwerk einiger- 
maßen geradlinig hindurch im Gegensatz zum Kolben- 
motor, bei dem die Gase durch die Ventile, aber auch 
durch andere Bauteile recht verwickelte Wege haben. 
Außerdem laufen Kompressor und Turbine mit kon- 
stanter Geschwindigkeit, während beim Kolbenmotor 
der Kolben hin und hergeht. Man kann daher verstehen, 
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Fig. 2. Staustrahltriebwerk für Unterschallgeschwindigkeit. 


daß man im Strahltriebwerk in der Zeiteinheit sehr 
viel mehr Luft verarbeiten und Wärme in Arbeit um- 
setzen kann als in einem Kolbenmotor von gleichen 
räumlichen Abmessungen. Dem steht allerdings der 
Nachteil gegenüber, daß der Wirkungsgrad in der 
Regel schlechter ist als bei einem Triebwerk mit 
Kolbenmotor und Schraubenpropeller. Schon der 
mechanische Wirkungsgrad des Gasturbinenteiles ist 
schlechter. Während beim Kolbenmotor sowohl Kom- 
pression wie Expansion mit außerordentlich geringen 
Verlusten vor sich geht, sind die Verluste sowohl im 
Kompressor wie in der Turbine des Strahltriebwerkes 
wesentlich höher. Diese Verluste verhinderten ja auch 
lange Zeit die Verwirklichung der Gasturbine. Es 
waren erhebliche Verbesserungen dieser Strömungs- 
maschinen nötig, um zu brauchbaren Verhältnissen zu 
kommen. Mit Rücksicht auf diese Verluste begnügt 
man sich beim Strahltriebwerk meist mit einer ver- 
hältnismäßig niedrigen Kompression, was aber einen 
schlechteren thermodynamischen Wirkungsgrad zur 
Folge hat. Außerdem ist vor allem bei niedrigen Ge- 
schwindigkeiten der Strahlwirkungsgrad, der die ver- 
lorene kinetische Energie des Strahles zum Ausdruck 
bringt, geringer als beim Schraubenpropeller, da dieser 
vom Querschnitt des Strahles abhängt und der Aus- 
trittsquerschnitt der Düse des Strahltriebwerkes in der 
Regel erheblich kleiner ist als die Kreisfläche eines 
Propellers gleicher Leistung. Allerdings spart man die 
Verluste am Propellerblatt, die zwar bei niedrigen 
Geschwindigkeiten nicht allzu sehr ins Gewicht fallen, 
bei Annäherung an die Schallgeschwindigkeit aber sehr 
erheblich werden. Andererseits wird der Strahlwir- 
kungsgrad um so besser, je höher die Fluggeschwindig- 
keit ist. Daher ist das Strahltriebwerk nur bei hohen 
Geschwindigkeiten wirtschaftlich, und sein Verwen- 
dungsbereich beginnt ungefähr gerade da, wo der 


Schraubenpropeller versagt und der Kolbenmotor un- 
tragbar schwer wird!). 


Es gibt noch eine wesentlich einfachere Ausfüh- 
rung des Strahltriebwerkes, bei der sowohl Kom- 
pressor wie Turbine wegfallen. Bei hohen Geschwin- 
digkeiten erhält man nämlich bereits durch den Auf- 
stau der anströmenden Luft eine merkliche Verdich- 
tung, welche den Kompressor ersetzen kann. Fig. 2 
zeigt eine derartige Anordnung für Geschwindigkeiten 
unterhalb der Schallgeschwindigkeit. Sie besteht im 
wesentlichen aus einem faBartig ausgebauchten Rohr, in’ 
dessen erweitertem Teil Verbrennungsdiisen angebracht 
sind. Die ankommende Luft wird durch die Quer- 
schnittserweiterung verlangsamt, wobei ihr Druck 
entsprechend der Verringerung der kinetischen Energie 
ansteigt. Hier wird ihr dann in gleicher Weise wie 
beim gewöhnlichen Strahltriebwerk Verbrennungs- 
warme zugefiihrt, so daB sie aus der hinteren Veren- 
gung als Strahl mit erhöhter Geschwindigkeit aus- 
tritt. Diese Anordnung ist schon vor langer Zeit von 
dem Franzosen Lorın vorgeschlagen worden und wird 
deshalb in Deutschland meist als ,, LoRIN-Triebwerk“ 
bezeichnet. Neuerdings hat sich dafür auch die Be- 
zeichnung ,,Staustrahl-Triebwerk“ (engl. ‚‚ram-jet‘) 
eingebürgert. Solche Triebwerke werden erst wirksam, 
wenn eine ausreichende Geschwindigkeit zur Erzeugung 
des Aufstaus vorhanden ist. Man braucht deshalb für 
den Start besondere Einrichtungen, um den anzu- 
treibenden Körper zunächst auf diese Geschwindigkeit 
zu beschleunigen. 

Da bei Geschwindigkeiten unterhalb der Schall- 
geschwindigkeit die durch den Aufstau erzielbare 
Druckerhöhung nur gering ist, so ergibt ein derartiges 
Triebwerk nur einen geringen thermodynamischen 
Wirkungsgrad. Es kommt daher als Flugzeugantrieb 
höchstens in besonderen Ausnahmefällen in Betracht. 
Es wird aber bei Geschwindigkeiten, die erheblich 
über der Schallgeschwindigkeit liegen, sehr wirt- 
schaftlich. Allerdings läßt sich im Überschallbereich 
der Aufstau nicht mehr so einfach mit geringen Ver- 
lusten erreichen wie unterhalb der Schallgeschwindig- 
keit. Hier gehen nämlich die Verzögerungen der Ge- 
schwindigkeit vielfach nicht mehr stetig, sondern un- 
stetig in Form von sog. Verdichtungsstößen vor sich, 
wobei die Verluste nur dann gering sind, wenn der 
Verdichtungsstoß nicht allzu stark ist. Auf Vorschlag 
von WOLF-ECKEHARDT TROMMSDORF wurde im Krieg 
ein solcher Überschall-Staustrahl zum Antrieb von 
Geschossen entwickelt. Nachdem KLAUS OsSWATITSCH 
vor allem die theoretischen Grundlagen klargestellt 
und OTTO WALCHNER und seine Mitarbeiter die Vor- 
gänge an Modellen experimentell untersucht hatten, 
gelang es, eine Anordnung zu finden, welche durch 
Aufteilung des Verdichtungsstoßes die erwähnten 
Schwierigkeiten überwand. Fig. 3 zeigt einen der- 
artigen Antrieb. Die von links mit hoher Überschall- 
geschwindigkeit ankommende Luft wird zunächst 
unter Ablenkung ihrer Richtung durch die mit J, II, 
III bezeichneten schrägen Verdichtungsstöße und 
schließlich durch den senkrechten Verdichtungsstoß JV 
auf Unterschallgeschwindigkeit verzögert und dann im 


1) Um das geringe Gewicht des Strahltriebwerkes auch bei 
niedrigeren Geschwindigkeiten verwerten zu können, erhöht man 
neuerdings die Leistung der Turbine gegenüber dem Strahl, nähert 
sich also mehr der eigentlichen Gasturbine und verwendet die über- 
schüssige Turbinenleistung zum Antrieb eines Schraubenpropellers 
(Turbinen-Propeller-Triebwerk). 


| | 


a 41) A. Betz: Die Entwicklung der Fluggeschwindigkeit. 105 


Verbrennungsraum V und in der Diise D in gleicher 
Weise wie bei Unterschallgeräten weiter verarbeitet. 
Bei etwa 3facher Schallgeschwindigkeit ergab sich mit 
recht geringen Verlusten eine Verdichtung von 4 at auf 
25 at. Dieser hohe Verdichtungsgrad gewährleistet auch 
einen sehr hohen thermodynamischen Wirkungsgrad. 

Das erste flugfähige Strahltriebwerk He S, wurde 
von PABST v.OHAIN bei der Firma Heinkel ent- 
wickelt. Das Versuchsflugzeug He 178 konnte mit 
diesem Triebwerk im August 1939 die ersten erfolg- 
reichen Flüge ausführen [3]. Damit waren die starken 
Bedenken beseitigt, die man auf Grund der bisherigen 
Mißerfolge der Gasturbinen gegen die Ausführbarkeit 
der Strahltriebwerke hatte. Die weitere Entwicklung 
wurde vor allem von H. ScHELP im Luftfahrtmini- 
sterium mit ungewöhnlicher Energie und Sachkenntnis 
vorangetrieben. Neben klarer Erkenntnis dessen, was 
nötig und wertvoll ist, verstand es SCHELP vor allem 
auch, bereits vorhandene geeignete Entwicklungen für 
seine Aufgaben zu verwerten und die maßgebenden 
Bearbeiter derselben zur Mitarbeit zu begeistern. So 
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Fig. 3. Staustrahltriebwerk für Uberschallgeschwindigkeit. J, II, 
III, IV Verdichtungsstöße; V Verbrennungsraum; D Düse. 


war in der Göttinger Aerodynamischen Versuchs- 
anstalt auf Grund von Vorarbeiten des Verfassers!) 
von WALTER ENCKE ein sehr hochwertiger Kompressor 
mit axialem Durchfluß entwickelt worden, der sich 
für die vorliegende Aufgabe besonders gut eignete. 
Die Axialkompressoren erfordern zwar für die gleiche 
Verdichtung erheblich mehr Stufen alsein radialdurch- 
strömter Kompressor. Sie werden daher zwar länger, 
aber im Durchmesser kleiner als die letzteren. Mit 
dem Durchmesser wächst aber der Widerstand im 
Fluge, während die Länge nicht erheblich stört. 
P.v. OHAIN hatte für sein Triebwerk noch einen 
Radialkompressor hohen Wirkungsgrades entwickelt 
und verwandt. Die späteren Kompressoren waren in 
Deutschland von axialer Bauart und wurden sämtlich 
von W.ENcKE berechnet und in Modellversuchen 
erprobt. Die übrigen Teile wurden hauptsächlich von 
Industriefirmen wie Junkers, Bayerische Motoren- 
werke, Daimler-Benz entwickelt und gebaut. Am er- 
folgreichsten war A. FRANZ bei Junkers. Seine Trieb- 
werke wurden seit 1943 serienmäßig hergestellt und 
in serienmäßige Flugzeuge eingebaut. Die Herren 
v. OHAIN, SCHELP und FRANZ sind jetzt in USA. Im 
Ausland war die Entwicklung, hauptsächlich in Eng- 
land, weit fortgeschritten. Man verwandte dort im 
Gegensatz zu Deutschland Radialkompressoren. Als 
nach Kriegsende die deutsche Entwicklung abge- 
brochen werden mußte, stand diese englische Ent- 
wicklung eindeutig an der Spitze und konnte auch 
erfolgreich für die Zivilluftfahrt verwandt werden. 
Man hat aber jetzt auch im Ausland für die Strahl- 
triebwerke den Radialkompressor verlassen und ist 
überall zur axialen Bauart übergegangen. 


1) Siemens-Betz-Schraubenlüfter (DRP. 319413). 


4. Die Schallmauer. 

Mit der Schaffung der Strahltriebwerke war das 
Triebwerkgewicht kein Hindernis mehr für weitere 
sehr erhebliche Geschwindigkeitssteigerungen, wenn 
auch das benötigte Brennstoffgewicht wenigstens in 
der ersten Zeit die Flüge stark einschränkte. Jetzt 
trat aber ein neues Hindernis in Erscheinung. Die 
Fluggeschwindigkeit näherte sich jetzt der Schall- 
geschwindigkeit, und da treten recht unerfreuliche 
Strömungserscheinungen auf. Während man die Strö- 
mung sowohl unter wie über der Schallgeschwindigkeit 
in einigem Abstand von der Schallgeschwindigkeit 
theoretisch gut beherrscht und ihre Wirkungen ver- 
hältnismäßig harmlos sind, macht das Gebiet in der 
Umgebung der Schallgeschwindigkeit sowohl für die 
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Fig. 4. Widerstandsbeiwerte eines Geschosses bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten. Bezeichnungen s. Fig. 5. 


theoretische Erfassung wie für die Auswirkung der 
Strömung große Schwierigkeiten. So steigt z.B. der 
Widerstand bei Annäherung an die Schallgeschwindig- 
keit stark an, um darüber wieder abzufallen. Fig. 4 
zeigt als Beispiel die Widerstandsbeiwerte (Wider- 
stand: halbes Produkt aus Dichte, Querschnittsfläche 
und Geschwindigkeitsquadrat) eines Geschosses ab- 
hängig von dem Verhältnis der Geschwindigkeit zur 
Schallgeschwindigkeit, der sog. MAachHschen Zahl (ab- 
gekürzt Ma) [4]. Da die Propellerblätter aus geo- 
metrischen Gründen sich stets schneller bewegen 
müssen als das Flugzeug, so machte sich bei ihnen der 
erhöhte Widerstand schon früher geltend als beim 
Flugzeug selbst, und sie boten daher, wie erwähnt, 
schon bei Geschwindigkeiten von 800 bis 900 km/Std 
kaum mehr zu überwindende Schwierigkeiten. Bei 
Flügeln kommt im Bereich der Schallgeschwindigkeit 
zu dem hohen Widerstand noch die unangenehme 
Eigenheit hinzu, daß im Unterschallbereich der Auf- 
trieb ungefähr !/, der Flügeltiefe von der Vorderkante 
angreift, im Überschallbereich aber in der halben 
Flügeltiefe, wodurch sich im Übergangsbereich große 
Schwierigkeiten für die Stabilität des Flugzeuges er- 
geben. Auch wenn man sich vornimmt, nur mit Ge- 
schwindigkeiten über der Schallgeschwindigkeit zu 
fliegen, so muß man doch immer, um zu diesen hohen 
Geschwindigkeiten zu gelangen, irgendwie einmal die 
Schallgeschwindigkeit durchstoßen. 

Man wird natürlich mit der Zeit auch die großen 
Schwierigkeiten überwinden lernen, welche der Durch- 
gang durch die Schallgeschwindigkeit bietet. Aber das 
erfordert voraussichtlich viel Zeit und Forschungs- 
arbeit. Zunächst bot sich eine andere Möglichkeit, 
die unangenehmen Erscheinungen des Schallgeschwin- 
digkeitsbereiches wenigstens nach etwas höheren 
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Geschwindigkeiten zu verschieben. Diese Möglichkeit 
ist durch die sog. Pfeilform der Flügel gegeben. Wird 
nämlich ein Flügel nicht senkrecht zu seiner Längs- 
streckung angeströmt, sondern mit einer Neigung ß zur 
Senkrechten, so ist für die Wirkung auf das Flügel- 
profil nicht die Anströmgeschwindigkeit v, sondern 
die Komponente v,=vcosf normal zur Flügel- 
erstreckung maßgebend, da ja die Komponente 
v,=v sin ß längs der Flügelerstreckung, abgesehen von 
den Flügelenden, keine Wirkung ausübt. Man hat 
daher durch Pfeilsteilung der Flügel die Möglichkeit, 
wenigstens in ihrem Hauptbereich anstatt der Flug- 
geschwindigkeit v die kleinere Normalkomponente v, 
wirksam zu machen. Je stärker man die Pfeilstellung 
macht, um so höher kann die Fluggeschwindigkeit 
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Fig. 5. Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte, links eines ungepfeilten, 
rechts eines gepfeilten Flügels bei den Macuschen Zahlen 0,7 und 
0,9. Ca = 2A/(ev*); Cy =2W/(ov?); Ma =v/a; A Auftrieb; W Wider- 
stand; e Luftdichte; v Geschwindigkeit; a Schallgeschwindigkeit. 
Die Zahlen bei den Meßpunkten geben die Anstellwinkel der Flügel an. 


sein, bevor ihre Komponente v, in den unangenehmen 
Schallgeschwindigkeitsbereich kommt. Bereits 1935 
hatte A. BusEMANN darauf hingewiesen, daß man 
durch eine solche Pfeilstellung im Überschallbereich 
gewisse erwünschte Wirkungen erzielen kann. Im 
Jahre 1939 hat dann der Verfasser vorgeschlagen, die 
Pfeilform zur Erreichung höherer Geschwindigkeiten 
zu verwenden. Die daraufhin in der Aerodynamischen 
Versuchsanstalt in Göttingen ausgeführten Modell- 
versuche waren dann so überzeugend, daß die Flug- 
zeugindustrie diese Möglichkeit mit großer Energie auf- 
griff. Fig. 5 zeigt die Ergebnisse der erwähnten Ver- 
suche [5]. Links sind Auftriebs- und Widerstands- 
beiwerte c, und c, eines ungepfeilten Flügels bei ver- 
schiedenen Anstellwinkeln und den Macuschen Zahlen 
0,7 und 0,9 aufgetragen. Man ersieht, daß bei der 
höheren Macuschen Zahl der Widerstand auf etwa den 
5fachen Wert angestiegen war. Rechts ist das Er- 
gebnis mit dem entsprechenden gepfeilten Flügel dar- 
gestellt. Der Widerstand verhält sich auch bei der 
höheren Macuschen Zahl normal. Die grundlegenden 
Ideen zum Pfeilflügelvorschlag sind vom Verfasser in 
den D.R. Patenten G 732/42 Tragflügel für sehr große 
Geschwindigkeiten (Pfeilstellung), G 790/42 Tragflügel 
für sehr große Geschwindigkeiten (längs der Spann- 
weite wechselndem Pfeilwinkel) und G 799/42 Flügel 
mit veränderlicher Pfeilstellung (verstellbare Flügel) 
niedergelegt. 

Der Pfeilflügel bietet nun sowohl für die statische 
Konstruktion wie auch wegen seiner aerodynamischen 
Eigenschaften erheblich größere Schwierigkeiten als 
der gerade Flügel. Glücklicherweise lagen aber durch 


die Arbeiten der Brüder WALTER und RAIMAR HORTEN 
und von ALEXANDER LiPPIscH einige Erfahrungen mit 
dieser Flügelform vor, die jetzt verwertet werden 
konnten. Im Mai 1941 konnte HEINI DITTMER auf 
der bei MESSERSCHMITT nach den Plänen von LipPiscH 
gebauten Me 163 im Horizontalflug eine Geschwindig- 
keit von 1004 km/Std erreichen. Diese Maschine wurde 
übrigens noch nicht mit einem Strahltriebwerk ange- 
trieben, sondern mit einer WALTER-Rakete, bei der 
als Treibstoff Wasserstoffsuperoxyd dient, das durch 


einen Katalysator zersetzt wird. Der Raketenantrieb’ 


ist bei diesen Geschwindigkeiten noch unwirtschaft- 
licher als der durch ein Strahltriebwerk. Er wird erst 
bei noch höheren Geschwindigkeiten wirtschaftlich und 
ist vor allem für Flüge außerhalb der Atmosphäre die 
einzig mögliche Antriebsart. Er wurde hier nur vor- 
läufig verwandt, da die Strahltriebwerke noch nicht 
zur Verfügung standen. 


Im allgemeinen machte man in den großen Kriegen 
die Erfahrung, daß in beiden Lagern ungefähr gleich- 
zeitig die gleichen technischen Probleme auftraten und 
meist auch in annähernd gleicher Weise gelöst wurden. 
Merkwürdigerweise scheint aber das Prinzip des Pfeil- 
flügels im Auslande während des Krieges nicht auf- 
getaucht zu sein. Wenigstens wurde uns nach dem 
Kriege von den amerikanischen Fachleuten immer 
wieder die Frage vorgelegt: ‚Warum habt ihr Pfeil- 
flügel gebaut?‘“, und es war oft gar nicht leicht, die 
geschilderten Überlegungen den Fragestellern klar zu 
machen. 


5. Ausblick. 


Die Pfeilform gestattet zwar eine Geschwindig- 
keitssteigerung, etwa in den Bereich der Schall- 
geschwindigkeit hinein, aber sie bedeutet nur eine 
kleine Verschiebung der Schallmauer. Die Entwick- 
lung wird weitergehen, und die Schallmauer wird über- 
schritten werden. In USA fliegt BILL BRIDGEMAN 
auf der Skyrocket und anderen Versuchsflugzeugen 
bereits mit Geschwindigkeiten über 2000 km/Std, das 
ist mit mehr als zweifacher Schallgeschwindigkeit. 
Die Antriebsfrage bietet keine wesentliche Schwierig- 
keit mehr. In Form des Überschall-Staustrahles wird 
sie sogar besonders einfach und wirtschaftlich. Auch 
die ganz anderen aerodynamischen Eigenschaften im 
Überschallflug dürften verhältnismäßig leicht zu be- 
herrschen sein. Schwierig bleibt vor allem der Start 
mit dem Durchgang durch die Schallmauer. Zur Zeit 
ist es am bequemsten, das Überschallflugzeug durch 
ein eigenes Trägerflugzeug anzuheben, auf große Höhen 
zu tragen, auf einigermaßen hohe Geschwindigkeit 
unterhalb der Schallgeschwindigkeit zu bringen und 
dann frei zu lassen. Es kann dann mit Hilfe von Zu- 
satzraketen rasch die Schallmauer durchstoßen. 

Mit diesen immer weiter steigenden Geschwindig- 
keiten tritt aber eine andere Sorge auf, das ist der 
Mensch mit seinen naturgegebenen Eigenschaften. 
Man muß sich nur vergegenwärtigen, daß eine Gewehr- 
kugel den Lauf mit etwa der 21/,fachen Schallgeschwin- 
digkeit verläßt und beim Auftreffen oft nur noch wenig 
über Schallgeschwindigkeit hat. Die höchsten Flug- 
geschwindigkeiten liegen etwa im gleichen Bereich. 
Münchhausen, der auf einer Kanonenkugel reitet, ist 
in etwas veränderter Form Wirklichkeit geworden. 
An sich ist die absolute Größe der Geschwindigkeit 
für das Empfinden der Menschen in einem Flugzeug 
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ohne Einfluß. Aber jede Änderung der Geschwindig- 
keit kann sehr große Beschleunigungskräfte auslösen, 
denen der Mensch nicht gewachsen ist. Insbesondere 
sind daher Kurven nur mit sehr großen Krümmungs- 
radien möglich, wenn die Zentrifugalkräfte erträglich 
bleiben sollen. Ein geringes Versagen der Steuerung, 
das eine ungewollte rasche Wendung auslöst, führt für 
die Insassen zu einer Katastrophe. Auch die Schnellig- 
keit, mit der Ereignisse sich abspielen, wird so groß, 
daß die menschlichen Sinne für rechtzeitige Betäti- 
gungen nicht mehr ausreichen. Man ist in immer zu- 
nehmendem Maße auf .automatische Hilfseinrich- 
tungen angewiesen. Und der Mensch selbst sinkt zu 
einem immer unbedeutenderen Glied in der Kette der 
wirkenden Organe herab. Man geht daher auch mit 
dem Gedanken um, schnelle Flugzeuge unbemannt 
mit Fernsteuerung vom Boden aus zu lenken und ihre 
Aufgaben ausführen zu lassen, soweit sich solche Auf- 
gaben dafür eignen. 

Dem beglückenden Gefühl, das vor einem halben 
Jahrhundert das Bewußtsein auslöste, daß es den 
Menschen gelungen ist, zu fliegen, folgt jetzt eine ge- 
wisse Enttäuschung. Das unbehagliche Gefühl, das 
die ersten Flüge mit der He 70 und den anderen ersten 
Schnellflugzeugen auslösten, war ein instinktives 
Ahnen der Verhältnisse, denen man sich jetzt gegen- 
über sieht. Wie auf vielen anderen Gebieten unserer 


technischen Entwicklung hat die Maschine, die eine 
Hilfe für den Menschen darstellen soll, die Macht an 
sich gerissen und den Menschen zu ihrem Sklaven ge- 
macht. Die Sehnsucht der Menschen nach freier 
selbständiger Betätigung drängt sie zu Kunst und 
Sport. Auch die Sportfliegerei mit kleinen langsamen 
Flugzeugen befriedigt diese Sehnsucht viel mehr als 
das Fliegen mit großen und extrem schnellen Maschi- 
nen. Am vollkommensten wird aber diese Sehnsucht 
durch den Segelflug befriedigt, bei dem man ohne 
Motoren- und Propellerlärm allein durch eigene Ge- 
schicklichkeit dem Adler gleich dahin schwebt. 
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Zum Übergangseffekt der neutronenauslösenden Komponente 
der kosmischen Ultrastrahlung in Kohlenstoff*). 


Von G. PFOTZER und H.M. Weıss, Weissenau. 


Einleitung. Die verschiedenen Ultrastrahlungskom- 
ponenten zeigen bei der Filterung durch dichtes Material 
ein unterschiedliches Verhalten, das je nach der gewähl- 
ten Versuchsanordnung auf den Intensitätsanteil oder 
die Wechselwirkung einer bestimmten Komponente mit 
dem Filtermaterial schließen läßt. Über solche Über- 
gangseffekte eines Strahlungsanteiles, der in photo- 
graphischen Platten Kernverdampfungen (Sterne) 
auslöst, ist im Laufe der letzten Jahre mehrfach be- 
richtet worden [1] bis [112]. Dabei wurde in den 
meisten Fällen außer der beim Übergang von Luft 
zum Absorber zu erwartenden Änderung des Absorp- 
tionskoeffizienten noch ein Maximum der Stern- 
häufigkeit unter einer bestimmten, vom Filtermaterial 
abhängigen Schichtdicke gefunden, von SCHOPPER 
und Mitarbeitern [6], [9] in einigen Fällen sogar zwei 
Maxima. Über den Mechanismus, der die Entstehung 
oder Akkumulation einer sternauslösenden Zusatzstrah- 
lung im dichten Absorber verursacht, sowie über die 
Natur dieser Strahlung liegt noch keine befriedigende 
Erklärung vor. Es sind daher weitere, mit variierter 
Versuchsanordnung zu erzielende Meßergebnisse not- 
wendig, um die denkbaren Möglichkeiten hinreichend 
einzugrenzen. 

In der vorliegenden Mitteilung berichten wir nun 
über experimentelle Ergebnisse einer Versuchsreihe 
mit Kohle als Absorber, bei der an Stelle der Photo- 
platte eine 1 bzw. 2cm starke Bleischicht eingesetzt 
und der Nachweis der in dieser Schicht ausgelösten 

*) Herrn Professor Orro HAHN zum 75. Geburtstag am 8. März 
1954 in Verehrung gewidmet. 

Naturwiss. 1954. 


Kernverdampfungen durch Zählung der hierbei emit- 
tierten Neutronen vorgenommen wurde. 

Nach den uns heute geläufigen Vorstellungen 
stammt der Hauptanteil lokal erzeugter Neutronen 
aus Kernverdampfungen, so daß die unter geeigneten 
Versuchsbedingungen ermittelte Neutronenintensität 
der Sternhäufigkeit in einer wohldefinierten Materie- 
schicht proportional gesetzt werden darf. 

Diese Tatsache ist auch bereits von Simpson und 
URETZ [12], TREIMAN und FoNGER [13] sowie von 
HOGREBE [14] ausgenutzt worden, wobei aber bei der 
Messung eines Übergangseffektes Blei gleichzeitig als 
Erzeuger für die sternauslösende Zusatzstrahlung und 
als Medium, in dem die zu zählenden Kernverdamp- 
fungen ausgelöst werden, diente. Blei ist wegen der 
hohen Multiplizität der Verdampfungsneutronen eine 
sehr ergiebige Neutronenquelle, seine Verwendung als 
Filter kompliziert jedoch die Deutung eines Übergangs- 
effektes, weil gleichzeitig zwei Parameter in Betracht 
zu ziehen sind, nämlich einerseits der Dichtesprung 
und zum anderen die Änderung des Atomgewichtes 
gegenüber Luft. Beim Übergang Luft—Kohle ändert 
sich das Atomgewicht nur unmerklich, so daß ein dort 
auftretendes Maximum, wie es von SCHOPPER und 
Mitarbeitern [9] mit Kernplatten gefunden wurde, 
praktisch allein der Dichteänderung zuzuschreiben ist. 
Die gegenüber Kohle um etwa eine Größenordnung 
stärkere Neutronenergiebigkeit des Bleis konnte bei 
unserer Anordnung trotzdem ausgenützt werden, und 
zwar durch die Verwendung einer Bleiplatte als 
Medium für die Sternerzeugung. 


9c 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 4 
| 
"Ts 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
’ 
| i | 
| 


108 


G. Protzer und H.M. Weiss: Zum Übergangseffekt der neutronenauslösenden Komponente. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Apparatur. Den geometrischen Aufbau der Meßan- 
ordnung zeigt Fig.1. Gemessen wurden die in einem Pb- 
Strahler S von der Stärke 1 bzw. 2 cm erzeugten Neu- 
tronen in Funktion der Dicke x des darübergeschich- 
teten Kohleabsorbers A. Als Anzeigeinstrument diente 
ein BF,-Proportionalzähler von 8 cm Durchmesser und 
70 cm effektiver Länge, der in einem zur Abbremsung 
der Neutronen dienenden Paraffinblock P eingebettet 
war. Der Betrag der in S erzeugten Neutronen ergibt 
sich nach Anbringung einiger Korrekturen aus der 
Differenz der mit und ohne Strahler S gemessenen 
Neutronenintensitäten. 


Ausführung der Messung. Die Messungen wurden in Weissenau 
(Württemberg) in 445 m Höhe ausgeführt und erstreckten sich über 
den Zeitraum von Mai bis November 1953. Die Konstanz der 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. 


Apparatur wurde täglich mit einem 1 mC Ra—Be-Praparat nach- 
geprüft. Langfristige zeitliche Schwankungen wie z.B. der von 
Simpson und Mitarbeitern [15] beobachtete 27 Tage-Zyklus sind 
durch halbstündigen Schichtwechsel ausgemittelt. Es wurde somit 
täglich die gesamte Absorbertiefe durchgemessen, wobei noch von 
Tag zu Tag eine zusätzliche Versetzung der Schichtfolge vorge- 
nommen wurde, so daß auch eventuelle Tagesgänge ohne Einfluß 
blieben. Die zusätzlich angebrachte Barometerkorrektur, die bei 
dieser Meßmethode den Übergangseffekt kaum beeinflußt, wurde 
zu — (104+1)%/cm Hg entsprechend einer Absorptionslange von 
136414 g/cm? in guter Übereinstimmung mit anderen Autoren 
[16], [17] bestimmt. 

Die unter einer Kohleschicht x gemessenen Totalintensitäten 
seien mitn(x) für S= 0 und N (x) für S = 1 bzw. 2cm Pb bezeichnet. 
Sıe enthalten folgende Anteile: 


n(x) =np(x) +n4(x) + %, (1) 


wobei wir mit np(x) bzw. n4 (x) die im Paraffin bzw. schon im Ab- 
sorber erzeugten Neutronen und mit n.(x) die von außerhalb der 
Versuchsanordnung stammenden Neutronen bezeichnet haben. 
Letzterer Anteil ist zwar a priori konstant, doch ist der vom Ab- 
sorber zurückgestreute Anteil und damit auch der gezählte Anteil 
von x abhängig. « ist der Cd-Untergrund, d.h. die Impulszahl, 
die noch nach Einhüllung des Zählers mit 0,8 mm Cd registriert wird 
und hauptsächlich der radioaktiven Verseuchung des Wand- 
materials zuzuschreiben ist. 


Nach Einschieben der Bleischicht S gilt analog zu (1): 


N(x) = Np(x) + N4(2) +No(2) + U +Ng(x)r(x). (2) 
Hier kommen auBer den in (1) aufgefiihrten Anteilen der vor allem 
interessierende Beitrag durch die in S ausgelésten Kernverdamp- 
fungen Ng(x) hinzu, wobei aber ein Teil der nach rückwärts emit- 
tierten Neutronen dickenabhangig am Kohleabsorber wieder reflek- 
tiert wird. Dieser Reflexionsbeitrag wird mit dem Faktor r(x) erfaBt. 

Korrektur. Ng(x) läßt sich aus der Differenzbildung (2) — (1) 
berechnen, wenn die Rückwirkung der Bleischicht durch Streuung 
und Absorption auf die einzelnen Anteile bekannt ist. Wie in einer 


späteren Arbeit eingehender gezeigt werden soll, wirkt sich die da- 
durch bedingte Korrektur lediglich in einer geringfügigen und nahe- 
zu konstanten Erhöhung K des Differenzwertes aus, so daß gesetzt 
werden kann: 


1 
{N (x) — n(x) + K} 


mit K = 3 Imp./30 min fiir S =1cm Pb, 


Ns (x) = 


(3) 


mit X = 4Imp./30 min für S=2cm Pb. 


Die Korrektionsfunktion (x) wurde experimentell mit dem 
Ra—Be-Praparat ermittelt und auf die Messung der Verdampfungs- 
neutronen übertragen unter der Annahme, daß erstens die in S ; 
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Fig. 2. Korrektionsfunktion r(x). 


erzeugten Neutronen isotrop ausgesandt werden, was bei Ver- 
dampfungsneutronen zu erwarten ist und auch von Cocconr und 
Mitarbeitern [18] bestätigt wurde, und zweitens, daß die etwas 
unterschiedliche Energieverteilung keinen großen Einfluß auf die 
Rückstreuung ausübt. Letztere Annahme scheint ebenfalls durch 
Messungen von Cocconı und Mitarbeitern [18] bestätigt. Die für 
S=1cm und S=2cm Pb gemessene Funktion r(x) ist in Fig. 2 
wiedergegeben, wobei auf den Sättigungswert r(x) =1 normiert 
wurde. 


L 
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x 
Fig. 3. Neutronenerzeugung in 1 bzw. 2 cm Pb hinter verschiedenen 
Schichtdicken Kohle. 


Ergebnis. 


Das endgültige Ergebnis, in dem sich nun der 
Übergangseffekt Luft—Kohle der sternerzeugenden 
Komponente abhebt, ist in Fig. 3 für die beiden 
Strahlerdicken 1 bzw. 2 cm Blei eingezeichnet. Beide 
Kurven zeigen ein Maximum von etwa 25% [gegen- 
über N;(O) gemessen] bei 14 g/cm?, entsprechend 
9cm Kohle. 

Dieses Ergebnis deckt sich mit Messungen von 
SCHOPPER und Mitarbeitern [9], bei welchen sich eben- 
falls ein deutlich ausgeprägtes Maximum der Stern- 
häufigkeit in Kernplatten unter Kohle ergab. Das 
Maximum wurde dort zunächst bei Verwendung eines 
Absorbers mit nahezu kugelförmiger Geometrie bei 
20 cm gefunden; spätere Messungen [19] zeigten je- 
doch, daß es sich bei einem ebenen Absorber, also 
einer Geometrie, wie sie unserer Anordnung entspricht, 
nach vorne zu etwa 8 bis 10 cm verschiebt, ein Effekt, 
welcher der Richtungsverteilung der auslösenden 
Strahlung zugeschrieben wurde. 

Diese mit verschiedener Meßanordnung gewonnene 
Übereinstimmung ist ein starkes Argument für die 
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Realität eines Übergangseffektes der sternauslösenden 
Komponente in Kohle. Die Diskussion der möglichen 
Ursache und eine eingehendere Darstellung der Ver- 
suche ist in Vorbereitung und soll an anderer Stelle 
demnächst erscheinen. 
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Max-Planck-Institut für Physik der Stratosphäre in 
Wetssenau. 
Eingegangen am 29. Januar 1954. 


Uber den gegenwärtigen Stand unseres Wissens von der Reibung*). 


Von G. VOGELPOHL, Göttingen. 


„Es gibt im Bereich der Naturerscheinungen viel- 
leicht wenig Gegenstände, welche die Aufmerksamkeit 
der Physiker so lange und mit so geringem Erfolge 
gefesselt haben wie das Phänomen der Reibung. — 
Während des ganzen vorigen Jahrhunderts haben sich 
die berühmtesten Autoritäten, denen die physikali- 
schen und mathematischen Wissenschaften ander- 
weitig die wichtigsten Entdeckungen verdanken, mit 
der Untersuchung der Reibung beschäftigt, ohne 
gleichwohl diesem scheinbar so einfachen Gegenstande 
allgemeingültige Gesetze und mit der Erfahrung über- 
einstimmende Resultate abzugewinnen. Und selbst 
jetzt, nachdem seit den ersten Beobachtungen über 
die Reibung fast anderthalb Jahrhunderte verflossen 
sind, sehen wir uns bloß auf eine gewisse Anzahl von 
Näherungswerten beschränkt, die entweder der Er- 
fahrung nur innerhalb sehr beschränkter Grenzen ge- 
nügen, oder die, was das Schlimmste dabei ist, teil- 
weise im direkten Widerspruch miteinander stehen. 
In der Tat ist es eine eigentümliche und für das Wesen 
der Reibung sehr charakteristische Erscheinung, die 
durch frühere Beobachtungen gewonnene Erkenntnis 
durch spätere Versuche jedesmal wieder in Frage ge- 
stellt zu sehen, so daß abermals neue Versuche wün- 
schenswert bleiben, um jene Widersprüche zu heben 
und das Wahre vom Falschen zu unterscheiden.“ 


Mit diesen Worten kann man die gegenwärtige Lage 
unserer Kenntnisse auf dem Gebiet der Reibungs- 
fragen treffend wiedergeben. Es ist aber nicht ein 
resignierendes Bekenntnis aus der letzten Zeit, sondern 
fast 120 Jahre alt. So begann nämlich eine Reihe von 
Abhandlungen über die Reibung von A. F. W. Brix [3] 
im Jahre 1837, zu einer Zeit also, als die erste Eisen- 
bahn in Deutschland fuhr. Mit den Eisenbahnen kam 
die Maschinentechnik nach Deutschland und in viele 
andere Länder, und die Notwendigkeit, wenigstens 
die für die Technik wichtigen Reibungsfragen zu 
klären, hätte nun im Laufe von mehr als einem Jahr- 
hundert zu brauchbaren Ergebnissen führen müssen. 
So sollte man annehmen, es ist aber nicht der Fall. 


*) Herrn Professor Dr. Orro HAHN, dem Präsidenten der Max- 
Planck-Gesellschaft, zum 75. Geburtstag am 8. März 1954 gewidmet. 


Naturwiss, 1954. 


Die Reibung begegnet uns in zwei physikalisch 
grundsätzlich verschiedenen Erscheinungsformen: Als 
Widerstand gegen die Aufrechterhaltung einer bereits 
vorhandenen Bewegung und als Widerstand gegen den 
Beginn einer Bewegung aus der Ruhe heraus. In dieser 
zweiten Form ist sie für unser alltägliches Leben so 
notwendig wie die Wärme und so mitbestimmend für 
unsere Umgebung wie kaum ein zweiter physikalischer 
Vorgang. Das Landschaftsbild wird durch Reibung 
zwischen Sandkörnern, Erdkrumen, Steinen oder 
ganzen Felsmassen bestimmt. Die Pflanze verbindet 
sich durch Reibung mit dem Erdreich, Reibungskräfte 
an den Wurzeln verankern die größten Bäume, so daß 
sie dem Sturm widerstehen. Der in die Erde gerammte 
Pfahl, der ins Holz getriebene Nagel und die vielseitig 
verwendete Schraube geben Halt und Verband durch 
Reibungskräfte. Die Nietverbindung hält nicht nur 
durch die Scherfestigkeit der Nietquerschnitte, son- 
dern weitgehend auch durch die Reibung zwischen 
den aufeinander gepreßten Flächen. Die Reibung ist 
ferner die Ursache der Festigkeit aller Fäden, Seile 
und Gewebe und der damit hergestellten Verbindun- 
gen, vom Nähgarn sowie der Naht unserer Kleidung 
angefangen über Bindfaden und Tauwerk bis zu den 
Drahtseilen der größten Hängebrücken. Nur durch 
Reibung ist Stehen, Gehen und Greifen möglich, 
ebenso jede Fortbewegung durch Zugtiere, Eisen- 
bahnen oder Kraftwagen. 

Gerade diese Frage nach der Reibung als einem 
notwendigen Bestandteil für die Fortbewegung von 
Fahrzeugen hat mit dem Aufkommen der Eisenbahnen 
eine bedeutende Rolle gespielt. Man nahm an, daß 
eiserne Räder auf eisernen Schienen nur gleiten könn- 
ten, ohne den zur Bewegung notwendigen Widerstand 
an der Berührungsstelle zu finden; ein Rad könne sich 
ja nicht wie Mensch oder Pferd mit Füssen vom Boden 
abstoßen. Es wurde vom ‚Gespenst der mangelnden 
Reibung‘ gesprochen ([10], S. 29). 

Von RICHARD TREVITHICK, dem bedeutenden Vor- 
läufer GEORGE STEPHENSONs, wird uns erzählt, daß 
er statt der vielen Diskussionen über die mangelnde 
Reibung den einfachen Versuch ausführte: Ein Acker- 
wagen wurde mit Steinen beladen, man griff in die 
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Speichen der Räder und stellte fest, daß sich der 
Wagen auch auf diese Weise in Bewegung setzen und 
halten ließ. Die dann von TREVITHICK für eine 
Schienenbahn gebaute erste Lokomotive der Welt fuhr 
am 21. Februar 1804 einen Zug von fünf Wagen mit 
40 t Eisen und 70 Menschen mit einer Geschwindigkeit 
von 6,4 km/Std auf der 16 km langen Merthyr-Tyfil- 
Bahn in South-Wales; wir begehen also gerade in 
diesen Tagen das 150jährige Jubiläum der ersten 
Dampflokomotive. Sie wurde nach fünf Monaten aus 
dem Betrieb gezogen, aber nur, weil die damals noch 
gußeisernen Schienen das schwere Fahrzeug nicht 
tragen konnten und zu oft brachen. TREVITHICK zog 
sich vom Lokomotivbau wegen Patentstreitigkeiten 
zurück [16], [29]. 


= 


+f 


Fig. 1. Die von F. Kricar 1815 in Berlin erbaute erste deutsche 


Lokomotive. Ausschnitt einer eisernen Neujahrsplakette der 
Berliner Eisengießerei, Jahreswende 1815/16 nach [16]. 


Obwohl der Beweis für die Möglichkeit erbracht 
war, eine Fortbewegung mit glatten Rädern zu er- 
zielen, glaubten TREVITHICKs Nachfolger weiter an die 
unzureichende Reibung, und sie entwarfen daher oft 
recht sonderbare Konstruktionen. Zunächst schuf 
JoHN BLENKINSOP aus dieser vermeintlichen Not- 
wendigkeit heraus die Zahnradbahn; 1812 wurde die 
erste Lokomotive dieser Art in Betrieb genommen und 
tat ihren Dienst 22 Jahre lang bis 1834. In Deutsch- 
land baute die Berliner Eisengießerei 1815 die erste 
deutsche Lokomotive nach dem Vorbild von BLEN- 
KINSOP mit Zahnradantrieb (Fig. 1). 


Noch auf andere Weise versuchte man, dem Gespenst der un- 
zureichenden Reibung zu begegnen. Nach einem Patent der Ge- 
briider CHAPMAN sollte zwischen die Geleise eine Kette gelegt 
werden und das eigentliche Treibrad der Lokomotive ein Kettenrad 
sein, das in die Kette eingriff. Derselbe Gedanke war auch fiir die 
Fortbewegung von Binnenschiffen vorgesehen; in dieser Form ist 
er bei der heute noch auf der Elbe betriebenen Kettenschiffahrt 
verwirklicht. Im Jahre 1813 erhielt Brunton ein Patent für seine 
„Lokomotive auf Krücken‘“, bei der durch einen Stelzenmechanismus 
die Bewegung der Tierbeine nachzuahmen versucht wurde. Ein 
Modell dieser Maschine soll tatsächlich in Betrieb gewesen sein und 
sich mit einer Geschwindigkeit von 5 km/Std fortbewegt haben 
([29], S. 164/65). Die Patentliteratur weist noch mehrere solche 
Vorschläge auf. Erst Wırııam Hepıey kehrte nach eingehenden 
Versuchen über die Abhängigkeit der Reibung von der Belastung [16] 
zu glatten Rädern zurück [29]. Die unter dem Namen ,,Puffing- 
Billy‘ bekanntgewordene erste Lokomotive mit glatten Rädern auf 
ebenen Schienen, die dauernd einen wirtschaftlichen Betrieb er- 
möglichte, ist auch als Nachbildung im Deutschen Museum in 
München aufgestellt. 


Ein ganzes Jahrzehnt hatte also trotz der von 
TREVITHICK bewiesenen Tatsache, daß die Reibung 


glatter Räder auf glatten Schienen zur Fortbewegung 
genüge, abwegige Konstruktionen gebracht. Mit 
HEDLEY ist diese Erkenntnis zurückgewonnen worden 
und weiterhin dauernder Bestand in der Entwicklung 
der Lokomotiven geblieben. 

Trotz des mit der Puffing-Billy gelieferten Beweises dauerten 
die Zweifel an der Zulänglichkeit der Reibung allein für die Er- 
möglichung eines Bahnbetriebes noch Jahre lang fort. TH1ERs, der 
bedeutende französische Staatsmann und spätere Präsident der 
dritten Republik, welcher in seiner Eigenschaft als Minister der 
öffentlichen Arbeiten 1833 sich mit den Plänen für die Anlegung 


französischer Eisenbahnen lebhaft beschäftigte, vertrat noch im’ 


Jahre 1833 in einer Parlamentssitzung die Ansicht, daß die Ein- 
führung der eisernen Geleisebahn in Frankreich ein Unsinn sei, da 
die Räder sich um die Achsen drehen und auf den Schienen keinen 
Halt finden würden. Selbst angesehene Fachtechniker waren noch 
in späterer Zeit bezüglich einer für die Fortbewegung ausreichenden 
Reibung zwischen Rad und Schiene sehr skeptisch, wie aus einem 
Aufsatz vom Jahre 1857 hervorgeht, in welchem vorgeschlagen wird, 
zur Förderung der Haftkraft der Triebräder von der Lokomotive 
aus während der Fahrt heiße Luft auf die Schienen zu leiten ([70], 
S. 29/30). 

Diese Zusammenhänge werden hier ausführlich 
mitgeteilt, um die Hartnäckigkeit zu zeigen, mit der 
unzutreffende Vorstellungen über den Reibungsvor- 
gang sich halten und immer wieder verfochten werden, 
obwohl durch einfache Versuche oder einfache Über- 
legungen ihre Haltlosigkeit sofort nachzuweisen ist. 
Das ist leider auch in der Gegenwart bei grundlegenden 
Fragen über die physikalischen Vorgänge bei den Er- 
scheinungen von Reibung und Schmierung der Fall. 


1. Reibung zwischen festen Körpern. 


Für die Reibung zwischen festen Körpern werden 
nebeneinander zwei verschiedene Ursachen angenom- 
men: die elastischen und plastischen Kraftwirkungen 
beim Ineinandergreifen von Oberflächenrauhigkeiten 
der Körper sowie molekulare Kräfte zwischen den 
Körpern. 

Schon im Jahre 1737 hatte DESAGULIERS [6] 
neben dem Ineinandergreifen der Rauhigkeiten auch 
die Adhäsion als weiteren Ursprung der Reibung ein- 
geführt. CouLoms [5], der wie bereits 1699 AMoN- 
TONS [1] als Hauptursache die Rauhigkeit annahm, 
versuchte, den Anteil der Adhäsion zu bestimmen, 
fand jedoch, daß er sehr klein sein müßte. Brix 
wertete diese Versuche weiter aus und glaubte, auch 
einen Anteil der Adhäsion festzustellen ([3], S. 46/49). 
Es handelte sich aber um Experimente mit recht 
zähen Schmiermitteln, wie Talg und Teer, zwischen 
den Oberflächen, und es war vermutlich nichts anderes 
als deren Wirkung, was hier der Adhäsion zugeschrie- 
ben wurde. Einen wichtigen Einwand gegen die 
Adhäsionstheorie gab JoHN LesLieE ([15], S. 299ff.). 
Danach könne die Adhäsion nicht den Ursprung der 
Reibung erklären, da sie als Kraftäußerung anzusehen 
sei, die auf der gemeinsamen Berührungsiläche beider 
Körper senkrecht steht. Sie liefert demnach keine 
Komponente in der Berührungsfläche und kann somit 
nicht die Kraft sein, die als Reibung beobachtet wird. 


Trotz dieser klaren Kritik LesLıes lebte die Ad- 
häsionshypothese von 1919 ab in zahlreichen Arbeiten 
des englischen Chemikers W. B. HARDY und seiner 
Schule wieder auf [77]. Harpy legte auf möglichst 
große Reinheit der Versuchsflächen besonderen Wert 
und wandte ein Reinigungsverfahren an, das vor- 
wiegend im Reiben der Flächen mit den Fingerspitzen 
unter einem Strahl der Wasserleitung bestand. Durch 
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dieses Vorgehen ist es möglich, an Stelle des vorher 
gemessenen Reibungswertes leicht einen doppelt so 
großen zu erzielen. Obwohl es sich dabei also nicht 
um ein objektives Reinigungsverfahren handelte, gab 
Harpy die danach gemessenen Reibungszahlen mit 
vier Stellen an. Er leitete aus seinen Versuchen fol- 
gende hypothetische Vorstellungen ab: 

4. Polierte Flächen sind molekular glatt. 

2. Die Ruhereibung rührt nicht von den Ober- 
flächenrauhigkeiten her. 

3. Ursache der. Ruhereibung sind Grenzflächen- 
kräfte; diese haben auf die Gleitreibung bei Bewegung 
keinen Einfluß. 

4. Die Ruhereibung ist exakt dem Flächendruck 
proportional. 

5. Für die Verminderung der Ruhereibung ist in 
erster Linie das Molekulargewicht des betreffenden 
Stoffes maßgebend. — Eine Verminderung der Ruhe- 
reibung wird auch als Schmierwirkung bezeichnet, was 
sonst nur für die Gleitreibung bei Bewegung üblich ist. 

Hier besteht ein offensichtlicher Widerspruch zu 
den bisherigen Erfahrungen der klassischen Mechanik, 
nach der glatte Flächen als reibungsfrei betrachtet 
und rauhe Flächen als Ursache der Reibungswirkungen 
angesehen werden. Nach Harpy soll gerade bei 
glatten Flächen die größte Reibung auftreten. 

Als mathematisch oder wenigstens molekular glatt 
sehen Harpy und seine Schule sauber bearbeitete und 
polierte Metallflächen an; ein monomolekularer Film 
von z.B. Fettsäure soll erhebliche Reibungsänderungen 
hervorrufen. Wir zweifeln jedoch an der Möglichkeit 
einer klaren Beweisführung für diese Behauptung; 
denn es lassen sich in Anlehnung an Fig. 2 ([22], 
S. 201) die den Maßen der Molekeln entsprechenden 
Versuchsbedingungen nicht schaffen. Die Molekeln 
selbst sind viel zu klein, um unmittelbar Kraftäuße- 
rungen im Großen hervorzurufen; zur Veranschauli- 
chung nimmt man zweckmäßig eine Maßstabvergröße- 
rung auf das 10%-fache vor. Dann nimmt die Fett- 
säuremolekel die Größe eines Menschen von 1,70 m an, 
aus einem u. = 0,001 mm wird ein Kilometer und aus 
einem Millimeter 1000 km. Ein orientierter mono- 
molekularer Schmierfilm auf einer dünnen Welle von 
12,7 mm Durchmesser würde sich zu dieser verhalten 
wie ein Mensch zum Durchmesser der Erde. Führt 
man sich ein solches Bild vor Augen, um die Klein- 
heit der Molekeln zu erkennen, dann wird man sich 
kaum mehr einen unmittelbaren Einfluß des Molekel- 
baues auf ein Kraftgeschehen in einer Maschine vor- 
stellen, um so weniger, als die heute besten Be- 
arbeitungsverfahren eine Oberfläche mit einer ver- 
bleibenden Rauhigkeit von Au, in unserem Bild also 
Erhebungen von 1000 m, liefern können. 

Einen weiteren Grund für ihre Annahme sehen die 
Vertreter der Adhäsionshypothese in dem Ansprengen 
der Endmaße. Dies sind die in der Feinmeßtechnik 
verwendeten, hochwertig und genau bearbeiteten 
Klötzchen aus Edelstahl von bestimmter Stärke, die 
zu verschiedenen Längen zusammengesetzt werden 
können. Man braucht diese Klötzchen nur anein- 
anderzudrücken, dann haften sie fest zusammen; 
dieser Vorgang wird als Ansprengen bezeichnet. 
KAußBE [13] maß nun unter dem Interferenzkompa- 
rator die Stärke der Zwischenschichten und bestimmte 
die Größe der Abreißkraft mit folgendem Ergebnis: 
Ein Ansprengen, also ein Haften tritt nur beim Vor- 


handensein von Zwischenschichten auf, deren Stärke 
zwischen 10 und 70 my. liegt (Fig. 3). Werden die 
Oberflächen von den Fremdschichten befreit, was nur 
durch besondere Maßnahmen unter großem Zeit- 


aufwand möglich ist, dann 
sprengen sie nicht mehr an. 
Die Erscheinung des Haf- 
tensist somit nur eine Folge 
der Zwischenschicht, und 
gerade bei den reinen Ober- 
flächen müßten sich die 
molekularen Wirkungen be- 
sonders deutlich zeigen. 
Für unsere heutigen Be- 
dürfnisse, die in der Klä- 
rung des Einflusses der 
Reibung auf den Energie- 
bedarf in Maschinen oder 
auf andere eingangs er- 
wähnte Erscheinungen des 
täglichen Lebens bestehen, 
reicht es völlig aus, im 
Rahmen der mechanischen 
Vorstellungen zu bleiben 
und die Ursache der Rei- 
bung in der Oberflächen- 
rauhigkeit der Körper zu 
sehen. Werden zwei Körper 
gegeneinandergedrückt, so 
treten an der Berührungs- 
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Fig. 2. Ungefähres Schema 
der Lagerung einer gesättigten 
Fettsäuremolekel am Metall- 
gitter (Induktionseffekt) 
nach [22]. 


stelle Verformungen auf; 

dieser Gedanke ist ebenfalls bereits von LESLIE aus- 
gesprochen worden; die Körper haben beim Fort- 
gleiten übereinander das Bestreben, sich jeweils aufs 
beste ‘einander anzupassen, wobei die Rauhigkeits- 
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Schichtstarke 
Fig. 3. Haftkraft zwischen Endmaßen in Abhängigkeit von der 
Schichtdicke. Kurven a (Stahl auf Quarz) und 5 (Stahl auf Stahl) 
nach [13]. 


spitzen elastisch und plastisch verformt werden müssen. 
Einer Nachprüfung dieser Hypothese stehen zur Zeit 
meBtechnisch noch große Schwierigkeiten im Wege, da 
die Größenordnung dieser Verformungen in einem Be- 
reich liegen, den wir noch nicht beherrschen. Es fehlt 
etwaim Bereich der Wellenlängen dessichtbaren Lichtes 
an Einrichtungen, die eine Erfassung geometrischer Ge- 
bilde in der Größe ermöglichen, in der sich das Reibungs- 
geschehen abspielt. Mikroskop, Interferenzkomparator 
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und Elektronenmikroskop gestatten nur die Betrach- 
tung und Ausmessung mikroskopisch kleiner Bereiche, 
von denen man aber nicht ins Makroskopische extra- 
polieren darf. Erst eine Erweiterung der Meßverfahren 
kann Aufschlüsse über die Feinstruktur der geometri- 
schen Formen bringen und die feinen Verformungen 
erkennen lassen, die wir als Ursache der Reibung 
ansehen. 


2. Reibung geschmierter Gleitstellen. 


Auf Grund dieser Überlegungen erschien es uns 
sicherer, von verbürgten Tatsachen auszugehen und 
mit deren Kenntnis in den Bereich der noch zu lösenden 
Probleme vorzudringen. Als gesichert sehen wir die 
Kenntnis über die Reibung geschmierter Gleitflächen 


Fig. 4. Reibungsmessung am halbumschließenden Lager nach 
LEONARDO DA Vıncı (die Manuskripte LEONARDOos sind in 
Spiegelschrift abgefaBt). 


an, wie sie in allen Maschinen vorliegen. Dieses Gebiet 
läßt sich nach der Lehre der Hydrodynamik nicht nur 
qualitativ, sondern auch quantitativ zufriedenstellend 
behandeln. TOWER untersuchte 1883 die Reibung von 
Gleitlagern mit für die damalige Zeit unverhältnis- 
mäßig großen Ölmengen und entdeckte dabei, daß sich 
in der Schmierschicht zwischen den Gleitflächen mit 
dem Manometer meßbare Drücke einstellen, von denen 
die äußere Last getragen wird [28]. Die Metallteile 
werden dabei völlig getrennt; als Reibung eines 
Maschinenteils verbleibt unter diesen Bedingungen nur 
die innere Reibung des Schmiermittels. Im Jahre 1886 
zeigte O. REYNOLDS die Möglichkeit der rechnerischen 
Behandlung mit Hilfe der NAVIER-STORESschen Glei- 
chungen [20] und schuf damit die Grundlage für diesen 
Zweig der Reibungslehre, die einwandfrei physikalisch 
gesichert Rechnung und Versuch in immer bessere 
Übereinstimmung bringen konnte. Diese wurde durch 
eine ganze Reihe rechnerischer Arbeiten — erwähnt 
seien nur PETROFF [19], SOMMERFELD [24], MICHELL 
[17], GümseL [9], VoGELPoRL [37] — und experi- 
mentelle Untersuchungen — KincsBury [14], STRI- 
BECK [26], UBBELOHDE [30], HERSEY [12], BıeL [2], 
STANTON [25], SCHNEIDER [23], NUCKER [18], RUMPF 
[21], FrösseL [8], Buske [4], DRESCHER [7] — be- 
stätigt. 

Die so gewonnenen grundlegenden Ergebnisse 
müssen nur in eine solche Form gebracht werden, daß 
auch die Praxis diese Erkenntnisse nutzbringend ver- 
werten und geschichtlich zwar verständliche, physi- 


'kalisch aber unrichtige Behandlungsweisen durch neue 


ersetzen kann. Noch heute berechnet der Maschinen- 
baudieGleitlagernach einemVerfahren, das R. H. THur- 
STON 1862 und RANKINE 1865 ([27], S. 240f.) ange- 
geben haben, und das die neuen, in weitgehendem 
Gegensatz zu den früheren Lehrmeinungen stehenden 
Erkenntnisse nicht berücksichtigen kann; allenfalls 
hat man im Laufe der Jahrzehnte einige ,,Erfahrungs- 
werte‘ geändert, das ist aber alles. 

Man muß daher zum leichteren Verständnis vom 
Wesen der Reibung geschmierter Flächen zunächst ' 
von anschaulichen Demonstrationsexperimenten aus- 
gehen. Fig. 4 zeigt ein Versuchsvorhaben von LEo- 
NARDO DA VINCI, und zwar ein halbumschlieBendes 
Lager, an dessen eingelegtem Zapfen das von der Rei- 
bung herrührende Moment gemessen werden sollte. 


Fig. 5. Modell zur Demonstration des hydrodynamischen 
Verhaltens bei der Schmiermittelreibung. 


LEONARDO fehlten allerdings die Grundbegriffe der 
Mechanik, so daß bei ihm keine Ergebnisse zu ver- 
zeichnen sind. Der Aufbau seines Experimentes ist 
jedoch so einfach, daß heute das in ihm mögliche 
Reibungsgeschehen bekannt sein sollte. Ist das den- 
noch nicht der Fall, dann dürfte damit nahegelegt sein, 
daß in bezug auf Reibungsfragen noch weite Ent- 
wicklungsmöglichkeiten vorliegen. 

Eine moderne Ausführung dieses Experimentes 
zeigt Fig. 5. In der Mitte steht das Halblager nach 
LEONARDO, nur mit der Abänderung, daß in einer 
senkrecht zur Drehachse liegenden Ebene eine Anzahl 
von Druckbohrungen von 1mm lichter Weite vor- 
handen sind, die mit Schläuchen an das hinter dem 
Lager sichtbare U-Rohrmanometer verbunden sind. 
Die U-Rohre enthalten unten Quecksilber, über dem 
sich Wasser in engeren Rohren befindet, damit die ge- 
messenen Ausschläge eine für Vorführungszwecke gut 
sichtbare Abmessung annehmen. Der Zapfen hat 
einen Durchmesser von 120 mm, die Breite der Gleit- 
fläche ist ebenfalls 120 mm, die Differenz zwischen 
Schalenbohrung und Zapfendurchmesser beträgt 
0,12 mm. 

Versucht man, den Zapfen an dem Griff zu drehen, 
so ist der große Widerstand gegen Eintritt der Bewe- 
gung (die Startreibung) zu überwinden. Ein zum Ver- 
gleich in Wälzlagern gelagerter Zapfen vom selben 
Gewicht 10,5 kg läßt sich spielend mit zwei Fingern 
anwerfen, wobei man sich davon überzeugt, daß die 
Startreibung bei Wälzlagern außerordentlich klein ist. 
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Diese Erscheinung darf aber nicht auf höhere Ge- 
schwindigkeiten übertragen werden. Wird der Gleit- 
lagerzapfen durch den links im Bild sichtbaren Dreh- 
strommotor auf rund 3000 U/min gebracht und sich 
selbst überlassen, dann ergibt sich ein überraschend 
langer Lauf von sechs und mehr Minuten bis zum Still- 
stand des Zapfens. Dabei wird kein Schmiermittel im 
üblichen Sinne verwendet; als solches wirkt die zwi- 
schen den Gleitflächen befindliche Luft vermöge der 
ihr immer noch eigentümlichen, wenn auch geringen 
Viskosität. Diese reicht unter den hier vorliegenden 
Bedingungen aus, den Zapfen zu tragen, ohne daß eine 
Berührung mit der ihn umgebenden Schale auftritt. 
Der sich an den Meßbohrungen einstellende Luft- 
druck wird mit Hilfe des Manometers angezeigt. Die 
Druckverteilung ist von der Drehzahl verhältnismäßig 
unabhängig, bis die Bewegung des Zapfens so langsam 
geworden ist, daß bei etwa 400 U/min metallische Be- 
rührung mit verhältnismäßig großer Reibung eintritt, 
die dann den Zapfen schnell zum Stehen bringt. 

Mit einem Glühlämpchen, das in einem Stromkreis 
mit dem Zapfen und der Schale liegt, überzeugt man 
sich, daß der Zapfen und die Schale völlig voneinander 
getrennt sind, und zwar ist bis zu einer Drehzahl von 
450 U/min kein Stromdurchgangbeieiner Spannung von 
4V festzustellen. Dann jedoch beginnt das Lampchen hin 
und wieder aufzuleuchten, man hört auch ein leichtes 
Knirschen als Begleiterscheinung der Festkörper- 
berührung, wobei sich die Drehzahl stark vermindert 
und der Zapfen dann schnell zum Stehen kommt. 

Dieser Verlauf des vorgeführten Versuches ist zu- 
nächst recht überraschend, obwohl er nichts weiter als 
die Anwendung der hydrodynamischen Lehre von der 
Schmiermittelreibung auf ein schwach belastetes 
Lager bei hoher Drehzahl darstellt, für das ein sehr 
dünnes, also wenig viskoses Schmiermittel genommen 
werden muß. Dafür erweist sich hier Luft als gut 
geeignet. 

Der Versuch lehrt dreierlei: 

4. Das eigentliche physikalische Phänomen im 
Sinne einer Verminderung der Reibung: In der Schmier- 
schicht wird ein mit dem Manometer meßbarer Druck 
erzeugt, so daß sich zwischen den gleitenden Flächen 
ein Druckkissen bildet, auf dem der Zapfen schwimmt. 

2. Dieser Druck bleibt im Mittel unabhängig von 
der Gleitgeschwindigkeit, sofern die Drehzahl im vor- 
liegenden Fall höher als 400 U/min ist, bis zu beliebig 
hohen Drehzahlen hinauf bestehen und fällt erst dann 
zusammen, wenn die Bewegung aufgehört hat. 

3. Für höhere Drehzahlen und niedrige Belastun- 
gen darf kein zu zähes Schmiermittel genommen 
werden. 

Diese letzte Schlußfolgerung wird durch eine Er- 
weiterung des Versuches besonders deutlich gemacht, 
wenn man jetzt ein übliches, wenn auch dünnflüssiges 
Öl in den Schmierspalt bringt. Der vom Motor an- 
geworfene und sich selbst überlassene Zapfen bleibt 
dann fast augenblicklich stehen. Wird der Zapfen bei 
mit Öl gefülltem Schmierspalt vom Motor wieder an- 
getrieben, so erreicht er nicht eine Drehzahl von etwa 
3000 U/min, sondern bleibt mit einer Stromaufnahme 
von etwa 6 bis 7 Amp auf einer Drehzahl von etwa 
185 U/min. Nimmt man jetzt oben auf dem sich 
drehenden Zapfen mit einem Tuch das Öl weg, was 
nach einigen Umdrehungen meist geschehen ist, so 
beschleunigt der Motor wieder den Zapfen und bringt 
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ihn auf die alte Drehzahl mit einer Stromaufnahme 
von etwa 1 Amp einschließlich der Leerlaufleistung 
des Motors. Dann wirkt als Schmiermittel wiederum 
Luft, was sich eindeutig an der Anzeige des Mehrfach- 
U-Rohr-Manometers erkennen läßt. 


Dieser Versuch ist überzeugend und lehrt, daß die 
Anwendung zu zäher Schmiermittel für hohe Ge- 
schwindigkeiten stark energieverzehrend ist. Er zeigt, 
daß bei mäßigen Drehzahlen auch mit dünnen Schmier- 
mitteln unter geeigneten Bedingungen genügend starke 
Schmierschichtstärken erreicht werden, um die Last 
hydrodynamisch aufzunehmen. 


Sehr eindrucksvoll wirkt ein Vergleich mit dem 
Laufverhalten des in Fig. 5 rechts dargestellten, in 
Wälzlagern laufenden Zapfens. Die Reibung der 
Wälzlager ist bei hohen Drehzahlen vielfach wesentlich 
größer, als meist angenommen wird. Daher kommt der 
Wälzlagerzapfen viel eher zur Ruhe als der luftge- 
schmierte Gleitlagerzapfen. 

Die hier beschriebenen Versuchsergebnisse sind 
überraschend, wenngleich sie hinterher durchaus ver- 
ständlich sind. Damit tritt also die weitere Frage auf, 
ob es unter solchen Umständen gelungen ist, technisch 
beste, nicht nur brauchbare Lösungen zu erzielen. 
Die Brauchbarkeit muß bejaht werden, dazu führten 
eine Vielzahl von Ausführungen — man denke nur an 
die Jahresproduktion von 10000000 Autos — sowie 
Empirie und Erfahrung (unter ,,Empirie“ verstehen 
wir die bewußt erarbeitete Erfahrung, während ,,Er- 
fahrung‘‘ die Summe der Mißerfolge darstellt, die das 
Vermeiden grober Fehler gelehrt hat). 


Die Frage nach der guten Lösung kann man sich 
wieder am Kraftfahrwesen ungefähr beantworten; der 
Kraftwagen ist wohl die volkstümlichste Maschine ge- 
worden. Er ist ein Meisterwerk in bezug auf leichte 
Bedienung; die komplizierte Maschine wird durch 
einige Handgriffe, die von jedem Laien ausführbarsind, 
sicher betätigt. In bezug auf die Reibungsfragen läßt 
der gegenwärtige Kraftwagenmotor noch einige Wün- 
sche offen. Die Lebensdauer eines guten Kraftwagen- 
motors liegt bei 2000 bis 3000 Std, das entspricht einer 
Fahrstrecke von 100000 bis 150000 km mit einer Durch- 
schnittsgeschwindigkeit von 50km/Std. Während 
dieser Zeit muß das Öl 50 bis 75mal — alle 2000 km — 
erneuert werden, um sicheren Betrieb zu ermöglichen. 
Mit solchen Fahrleistungen wird die Maschine un- 
brauchbar durch eine Art Altersschwäche, deren Ur- 
sachen wiederum weitgehend Reibungserscheinungen 
sind, nämlich vorwiegend durch den mit der Reibung 
verbundenen Verschleiß. 


Die Frage nach der Ausnutzung des Treibstoffes 
liefert das Ergebnis, daß mehr als die Hälfte zur Über- 
windung der Eigenreibung des Motors verbraucht 
wird. Hier fehlen die Grundlagen zur Beurteilung, ob 
dieser Aufwand notwendig ist, ob Verbesserungen 
möglich sind, und in welcher Weise man dafür vor- 
zugehen hat. Das sind Dinge, die mit Empirie und 
Erfahrung allein nicht zu erreichen sind, da muß ge- 
rechnet werden. Der Treibstoffverbrauch in der Bun- 
desrepublik betrug im Jahre 1953 4,26 Millionen t 
mit einem Verkaufswert an den Verbraucher von rund 
2,6 Milliarden DM. Demgemäß wurde zur Überwindung 
der Reibung allein im Kraftwagenmotor ein Aufwand 
von mehr als 1,3 Milliarden DM benötigt, ohne daß 
dafür eine Fortbewegungsarbeit geleistet wurde. 
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Hinter den Reibungsfragen stehen also eminent 
wirtschaftliche Werte, die hier nur an dem einen Bei- 
spiel aufgezeigt werden sollen. Auch von der sonst 
in der Welt erzeugten Energie wird etwa ein Drittel 
nur zur Uberwindung der Leerlaufreibung in Maschi- 
neu aufgewendet. Eine Abschätzung der dafür not- 
wendigen volkswirtschaftlichen Werte ergibt für den 
Bereich der Bundesrepublik Beträge von etwa 
5 Milliarden DM. Sie werden überall willig dem Vam- 
pir Reibung geopfert, weil ohne diesen Aufwand unser 
heutiges Leben nicht möglich ist. 

Solche Beträge verpflichten zur Nachprüfung, ob 
sie in dieser Höhe notwendig sind. Dafür bedarf es 
der Grundlagen, die gegenwärtig nicht nur fehlen, 
sondern vielfach in falschen Bereichen gesucht werden. 
Die Technik hat brauchbare Lösungen geschaffen, den 
Weg zur guten Lösung kann nur die Forschung zeigen. 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Ein Erdstrom im tieferen Untergrund Norddeutschlands 
während erdmagnetischer Baystörungen. 


Fig. 1 zeigt eine typische erdmagnetische ,,Bay‘‘ an sechs, 

nach geomagnetischer Breite geordneten Stationen: Rude 
Weltzeit 

2119 20 2119 20 
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Fig. 1. Die erdmagnetische Bay-Störung vom 5. Dezember 1952 
(psec 19% 31™)1) in einheitlichem Maßstab für alle Stationen und Kom- 
ponenten (D östlich, H nördlich, Z positiv abwärts). Der Abstand 
der Nullinien entspricht 50 y= 50 Oe; Zeitangaben in Welt- 
zeit. An den beiden nördlichen (oberen) Observatorien ist die 
Z-Variation anfänglich positiv, an den südlichen (unteren) gleich- 
zeitig negativ. Der Umschlag in AZ erfolgt bei etwa 54° geomagne- 
tischer Breite (Witteveen—Scheessel), zusammen mit einer 
maximalen H-Variation. 


Skov (RS, bei Kopenhagen), Wingst (Wn, bei Cuxhaven), 
Witteveen (Wi, Holland), Scheessel (Sch, bei Bremen), Göt- 
2) psc = „pulsational sudden commencement“, ein charak- 
teristischer Effekt in der Pulsationsregistrierung dH/dt (kurzer 
Wellenzug, Periode etwa 1 min), der viele Bays einleitet. 


tingen (Gt) und Niemegk (Ni). Während die horizontalen 
Variationen (AD, AH) ähnlich verlaufen, wechselt die Varia- 
tion AZ der Vertikalkomponente von Norden (RS, Wn) nach 
Süden (Gt, Ni) ihr Vorzeichen. Dieses bemerkenswerte Ver- 
halten der Vertikalkomponente wiederholt sich in ähnlicher 
Form bei allen derartigen Variationen und spricht für eine 


200km 


magnet Nord 


fay)” 


Fig. 2. Der innere Anteil 6H und 6Z von Bay-Stérungen, aufge- 
tragen über einem Nord—Süd-Profil, zeigt einen Linienstrom im 
Untergrund an, der von Osten nach Westen flieBt. Die Magnetfeld- 
Vektoren sind in relativen Einheiten aufgetragen; diese wechseln, 
mit dem Strom, Starke und Vorzeichen im Verlauf einer Bay. Der 
angegebene Maßstab des Modells entspricht dem Maximalwert für 
eine mittlere Störung. Geographische Lage der Reisestationen (¢, 4): 
Sch = Scheessel (53°,2, 9°,5); Zrn = Zernien (53°,1, 10°,9); 
Wel = Westercelle (52°,6, 10°,0,); Std = Stederdorf (52°, 3s, 
10°,2); Kle = Kleinelbe (32°,0,, 10°,3). 


ortsfeste Ursache: Eine Leitfähigkeitsanomalie im Unter- 
grund, welche das Stromsystem der — durch die Bay indu- 
zierten — Erdströme beeinflußt. 

Um diese Anomalie genauer festzulegen, wurde mit dem 
transportablen ASKANIA-Variographen im Dezember 1952 
und Januar1953 anZwischenstationen erdmagnetisch registriert, 
unter anderem auch an den in Fig. 2 genannten Orten. Die 
Variationen wurden in zwei Anteile getrennt, in den äußeren 
(ionosphärische Ströme) und den inneren (induzierte Erd- 
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ströme). Aus verschiedenen Einzelfällen ergaben sich die in 

Fig. 2 dargestellten Stör-Vektoren für den Höhepunkt des 

Induktionsanteiles einer Baystörung. Diese Vektoren lassen 

sich zwanglos interpretieren als Magnetfeld eines von Osten 

nach Westen fließenden Linienstromes (der Stärke 15000 Amp) 

in etwa 85 km Tiefe und 53,2° geographischer Breite (Bremen). 
Genaueres in meiner Göttinger Dissertation. 


Den ASKANIA-Werken in Berlin-Friedenau danke ich für 
die Überlassung des neuen Variographen, der sich bei diesen 
Messungen gut bewährt hat. Ferner danke ich den Firmen 
SEISMOS und VAKUUM-ÖL für örtliche Hilfe, den Direkto- 
ren der festen Observatorien für Magnetogramm-Kopien und be- 
sonders Herrn Professor BARTELS für seine Anregung und 
Unterstützung. 


Geophysikalisches Institut der Universität Göttingen. 


ULRICH FLEISCHER. 
Eingegangen am 7. Januar 1954. 


Die Oberflächenspannung als Ursache der Eigenschaften 
keramischer Gießschlicker. 

Die keramischen Gießschlicker stellen viskose, haltbare 
Ton-Wassersuspensionen vor. Sie werden schon lange auf 
großindustrieller Basis zur Herstellung keramischer Form- 
stücke nach dem Gießverfahren gebraucht. 

Die Deutung der Eigenschaften keramischer Schlicker ist 
schwierig, weil die Lehre von der elektrostatischen Aufladung 
der Teilchen und ihrer Ionen- und Wasserbelegung unzurei- 
chend ist, um ihre Eigenschaften zu erklären. Es sind beson- 
ders die erst jetzt entdeckten großen Unterschiede in oft dicht 
benachbarten Teilen der Scherben, die nach einer Ergänzung 
der oben angegebenen Anschauungen drängen. Die örtlichen 
Unterschiede im Gefüge der Oberflächen lassen sich, soweit 
sie nicht dem bloßen Auge erkennbar sind, dadurch sichtbar 
machen, daß man den Gegenstand nur 1sec lang in eine 
2%ige KMnO,-Lösung eintaucht. Diese Lösung wird nicht 
adsorbiert wie die organischen Farbstoffe und erlaubt, die 
kleinen Unterschiede in der Porosität sofort zu erkennen. 

Taucht man unglasierte, gebrannte Scherben, die einseitig 
an Gips, mit der anderen Seite am Schlicker angelegen hatten, 
so findet man an der Schlickerseite wenig oder kein Ansaugen, 
während die am Gips angelegene Seite porös ist. Das ist um so 
verwunderlicher, als durch die Ansaugung am Gips eine par- 
allele Ablagerung der blättchenförmigen Tonteilchen erfolgt, die 
diese am Gips ange’egene Seite verdichtet, während das Innere 
sehr porös bleibt. Die noch weiter gehende Verdichtung der 
am Schlicker angelegenen Seite kann nur durch die Ober- 
flächenspannung des Wassers des Schlickers erklärt werden. 
Man kann sich das so vorstellen, daß nach der Entfernung 
des nicht zum Ansetzen des Scherbens benötigten Schlickers 
eine Lage desselben auf dem nassen Scherben zurück bleibt. 
Das Wasser desselben spannt sich unter dem Einfluß der 
Oberflächenspannung zu einer gespannten Membran. Dieses 
Wasser enthält den in ihm schwebenden Feinton, der nach dem 
Austrocknen an der Oberfläche zurückbleibt und im Ofen 
dicht brennt. 

Auch der Gießfleck läßt sich so deuten. Er stellt einen 
dichten, meist verfärbten Fleck vor, der unschön aussieht und 
das Glasieren erschwert. Man kann sich nun seine Entstehung 
so vorstellen: Sobald der Gießschlicker aus dem Vorratsgefäß 
oder dem Gießschlauch austritt, entsteht die Grenzfläche 
Schlicker—Luft. An ihr wirkt sich sofort die Oberflächen- 
spannung aus durch spontane Bildung der Spannungsmembran 
mittels des Schlickerwassers. Der fallende Strahl oder Tropfen 
hat also an seiner Außenhaut die wieder mit dem feinsten Ton 
gemengte Wasserhaut. Sobald sie auf die Gipsfläche trifft, 
tritt das Wasser in den Gips ein und läßt den Feinton auf ihm 
zurück, und das wird der Gießfleck. 

Ist der Boden des Gefäßes gefüllt, so bildet sich sofort 
eine neue Grenzfläche, deren Oberfläche unter dem Einfluß 
der Oberflächenspannung eine Lage von Wasser und Feinton 
enthält. Dieser Feinton ist als Schliere auf jedem Schlicker 
vorhanden und konnte bisher nicht gedeutet werden. Diese 
Ansammlung von Feinton auf der Oberfläche aller Gießschlik- 
ker läßt sich nach der Theorie der elektrostatischen Aufladung 
der Kolloide nicht deuten, denn dann müßten diese kleinsten 
Tonteilchen einander abstoßen und sich leicht im Schlicker 
verteilen. Das ist aber selbst bei intensivem Rühren nicht 
möglich. Die Spannkraft des Wassers war also stärker selbst 
als die elektrostatische Abstoßung der Teilchen. 

Wird nun unsere Gipsform (alles in Sekundenbruchteilen!) 
weiter gefüllt, so setzt sich bereits 1 cm über dem Boden diese 


Schliere an die Gipswand an. Nach dem Brennen ist diese 
Stelle dicht (wegen der Feinheit der Teilchen). Dicht neben 
den dichten Stellen findet man aber besonders poröse Stellen. 
Das wird durch die Teile des Schlickers verursacht, die von 
ihren feinen Teilchen entblößt worden sind. 

Die oben beschriebene Tauchprobe läßt viele unporöse, 
also dichte krumme Streifen erkennen, mitten in tief gefärbten 
porösen Flächen. Es sind dies die Stellen, an denen verschie- 
dene Schlickerströmesich begegnen, z.B. in Formen, die doppel- 
wandig sind. Auch hier ist die Erklärung dadurch gegeben, 
daß wir auf der Frontlinie jedes Schlickerstroms die Span- 
nungsmembran mit ihrem Feintongehalt haben. So erscheint 
die Oberflächenspannung des Schlickerwassers als eine der 
wichtigsten Eigenschaften des keramischen Gießschlickers. 


Institut für Gesteinshüttenkunde der Technischen Hochschule 
Aachen. 


Laboratorium der N. V. De Sphinx, Maastricht. 


H. SALMANG. 
Eingegangen am 6. Februar 1954. 


Wasserstoffverbindungen einiger Schwermetalle. 


Die bei der Umsetzung der wasserfreien Chloride von Fe, 
Co und Ni mit ätherischer Phenylmagnesiumbromidlösung und 
Wasserstoff entstehenden schwarzen Reaktionsprodukte sind 
von SCHLENK und WEICHSELFELDER!) und später von WEICH- 
SELFELDER?) als Hydride der betreffenden Schwermetalle an- 
gesehen worden. 


Im Rahmen eingehender eigener Untersuchungen über Zu- 
sammensetzung, Struktur und Eigenschaften dieser Substan- 
zen wurde festgestellt, daß die von WEICHSELFELDER be- 
schriebenen kristallinen Pulver aus nicht umgesetzten Kri- 
stallen der Metallchloride bestehen, die nur an der Oberfläche 
reagiert haben. Bei vollständigem Umsatz der eingesetzten 
Chloride entstehen die Reaktionsprodukte in Form von braun- 
schwarzen bis schwarzen Ölen, die durch sorgfältiges Aus- 
waschen mit absolutem Äther und mehrfach wiederholtes, etwa 
einstündiges Einfrieren bei — 190° verfestigt werden können. 
Die auf diese Weise isolierten Substanzen sind röntgenamorph. 
Sie zerfließen an der Luft unter Zersetzung, sind jedoch unter 
Luftabschluß verhältnismäßig lange beständig. Von trocke- 
nem Pyridin werden sie gelöst unter Verlust ihres Hydrid- 
wasserstoffs, jedoch ohne Wasserstoffentwicklung; in Dioxan 
sind sie unlöslich. 


Die meist braunschwarzen Pulver sind keine reinen Hy- 
dride, sondern enthalten neben dem Schwermetall mit Hydrid- 
wasserstoff als Beimengung das gesamte bei der Reaktion 
gebildete, ätherunlösliche Magnesiumhalogenid und daneben 
in konstanten Mengen (rund 39 bis 43%) ihrer Natur nach 
noch unbekannte organische Substanz, die auch durch sorg- 
fältiges Auswaschen nicht zu entfernen ist, also wohl in ge- 
bundener Form vorliegt. Die als Reaktionsprodukt bei der 
Umsetzung von Metallchlorid mit Phenylmagnesiumbromid 
und Wasserstoff isolierte Gesamtheit dieser Substanzen wird 
als ‚„Hydrid‘‘ bezeichnet. 


Bei der Darstellung der ,,Hydride‘‘ verläuft als Neben- 
reaktion eine durch die entstandenen Reaktionsprodukte als 
Katalysatoren bewirkte Hydrierung der organischen Substanz, 
so daß aus dem Wasserstoffverbrauch bei der Umsetzung 
nicht auf den Gehalt der Reaktionsprodukte an Hydridwasser- 
stoff geschlossen werden kann. Mit Säure reagieren die 
„Hydride‘‘ unter Entwicklung von Wasserstoff, dessen Menge 
in relativ weiten Grenzen um die für die stöchiometrischen 
Verbindungen NiH,, CoH,, FeH,, FeH, zu erwartenden Werte 
schwankt. Auf Grund orientierender Versuche ist anzuneh- 
men, daß auch ein der Zusammensetzung MnH, entsprechendes 
„Hydrid‘‘ des Mangans existiert. 

Durch Wasser werden die ,,Hydride‘‘ gleichfalls unter 
Wasserstoffentwicklung zersetzt. Die Reaktion führt bei 
Nickel-,,Hydrid‘‘ zur katalytischen Zersetzung mit Metall- 
abscheidung, bei Kobalt-,,Hydrid‘‘ findet neben der katalyti- 
schen Reaktion Umsetzung mit dem Wasser unter Hydroxyd- 
bildung statt, während beide Eisen-,,Hydride‘‘ vollständig zu 
Eisen(II)-hydroxyd zersetzt werden. Diese aus den Volumen- 
messungen des entwickelten Wasserstoffs erhaltenen Ergeb- 
nisse werden bestätigt durch DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen 
der Zersetzungsprodukte. 

Die bei der thermischen Zersetzung bis zu Temperaturen 
von 300° C entwickelten Wasserstoffvolumina bestätigen die 
Ergebnisse der Säurezersetzung. Oberhalb 300° C findet je- 
doch neben der Abspaltung des Hydridwasserstoffs Zersetzung 
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der organischen Substanz unter Wasserstoffentwicklung statt. 
Bei Kobalt-,,Hydrid‘‘ und den beiden Ejisen-,,Hydriden‘ ist 
dabei auBerdem Bildung einer Verbindung zwischen organi- 
scher Substanz und Metall unter Wasserstoffabscheidung an- 
zunehmen. 

Alle mit dem aus Eisen(III)-chlorid erhaltenen Reaktions- 
produkt durchgefiihrten Versuche fiihren eindeutig zu einem 
der Zusammensetzung FeH, entsprechenden Wasserstoff- 
gehalt des Eisen(III)-,,Hydrids‘‘. Die von WEICHSELFELDER 
angegebene Formel FeH, konnte in keinem Falle bestatigt 
werden. 

Die im Laufe sehr zahlreicher Versuche gemachten Be- 
obachtungen erlauben eine Deutung auch der den eigenen 
Resultaten widersprechenden Ergebnisse anderer Autoren. 
Eingehendere Veröffentlichungen mit ausführlicher Dar- 
stellung der Versuche und Diskussion der Ergebnisse erfolgen 
demnächst an anderer Stelle. 

Rostock, Chemisches Institut der Universität. 


BRIGITTE SARRY. 
Eingegangen am 27. Januar 1954. 


1) SCHLENK, W., u. TH. WEICHSELFELDER: Ber. dtsch. chem. 
Ges. 56, 2230 (1923). 
2) WEICHSELFELDER, Tu.: Liebigs Ann. Chem. 


447, 
(1926). — Ber. dtsch. chem. Ges. 62, 769 (1929). 
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Eine anorganische Lumineszenzreaktion. 


Leitet man Chlor durch eine Fritte in feinverteilter Form 
in eine alkalische H,O,-Lésung, dann tritt an der Berührungs- 
fläche Gas— Flüssigkeit eine intensive rote Leuchterscheinung 
auf, die auch bei Tageslicht gut zu erkennen und deren Inten- 
sität sowohl vom Chlordurchsatz pro Zeiteinheitalsauch von der 
OH-- und der H,O,-Konzentration abhängig ist. Die Leucht- 
erscheinung ist bis zu einer Hydroxylionenkonzentration von 
ungefähr 4 g/Liter und bis zu einer 1%igen Lösung von H,O, 
herab wahrnehmbar, ganz gleich, welches Alkalihydroxyd ver- 
wendet wird. Analoge Ergebnisse findet man auch beim Ein- 
leiten von Brom. 

Das bei der Reaktion ausgesandte Licht ist monochroma- 
tisch und hat eine Wellenlänge zwischen 6200 bis 6250 Ä. In 
Gegenwart von Hydrazin oder Hydroxylamin tritt keine im 
sichtbaren Gebiet liegende Leuchterscheinung auf; vielmehr 
wurde beobachtet, daß eine geringe Zugabe von Hydrazin zu 
den oben erwähnten Lösungen die Lumineszenz sofort löscht. — 
Benutzt man an Stelle von Alkalihydroxyd Ammoniak, wird 
die Leuchterscheinung ebenfalls nicht beobachtet. — Ersetzt 
man im alkalischen Medium H,O, durch Ammoniumpersulfat 
oder Kaliumpermanganat, tritt keine Lumineszenz auf. 


Anorganisch-Chemisches Institut der Universität Göttingen. 


G. Gattow und A. SCHNEIDER. 
Eingegangen am 12. Februar 1954. 


Formation of AgCl on Silvered NaCl Crystals. 


In connection with work concerning the influence of a 
metal layer on an ionic crystal, NaCl crystals covered with a 
silver layer were examined, because some indication existed 
that AgCl could be formed at low temperatures!). The silver 
layer, 100-200 Ä thick, was deposited by thermal evaporation, 
at first on crystals which had previously been coloured by a 
two hour exposure to unfiltered X-rays (copper radiation, 
40 kV, 20 mA). 

No marked alteration of the silver film could be detected 
after some days if the crystal was kept in the dark at tempera- 
tures up to 120°C. At 150° C however, the crystals bleached 
in two hours, and the silver layer was completely altered into 
a white opaque layer. Examination by electron diffraction 
showed the presence of AgCl lines next to those of silver. 

The same experiment, repeated with uncoloured crystals, 
showed unambiguously, that AgCl had also been formed. No 
quantitive estimate of the AgCl formed was, so far, possible. 

We think that these experiments can be explained in the 
following way. It is known that electrons can only leave a 
metal and pass into an insulator with which it is in contact 
at temperatures for which an appreciable fraction of the elec- 
trons have energies more than ®— y above the surface of the 
FERMI distribution of the metal, e.g. when ®— y is not too 
large compared with AT (® is the workfunction of the metal 
and x the electronaffinity of the insulator). That this is the 
case for silver on NaCl by the mentioned temperatures may 
be deduced from the experiments of GILLEO®). As a conse- 


quence of the transfer of electrons into the surface layer of the 
insulator an equal positive charge is induced on the metal 
side of the contact surface. This electrical doublelayer will 
give rise to a local electric field in the surface region of the 
insulator. 

In an ionic crystal, a certain number of positive holes, 
which can move easily through the whole crystal even at 
room-temperatures, are always present [a coloured crystal will 
only have a greater number?)]. These moving positive holes 
are attracted to the surface zone by the existing field, where 
they can combine at the given temperatures with a silver atom 
at the interface and provide the AgCl layer. 

This gives also direct evidence that a thin silver film pro- , 
vides traps for positive holes, as was deduced by MITCHELL 
from his experiments on silvered AgBr crystals‘). 

This work is part of a research program (C. E. S.) suppor- 
ted by I. R. S. I. A. (Brussels) and Gevaert N.V. (Antwerp). 

Geologisch Instituut, Rozier, 6, Gent. 

W. VAN DER Vorst and W. DEKEYSER. 

Institut de Physique appliquée, Université libre de Bruxelles. 


O. GocHE. 
Eingegangen am 1. Februar 1954. 


1) AMELINCKX, S.: Phil. Mag. 42, 324 (1951). 

2) Mott, N. F., and G. W. GuErNEY: Electronic Processes in 
ionic Crystals. Oxford 1940. 

3) GILLEo, M. A.: Physic. Rev. 91, 534 (1953). 

4) MitcHELL, J. W.: Phil. Mag. 44, 357 (1953). 


Störungen der Domänenstruktur von Seignett 
durch mechanische Einflüsse. 

Auf die Existenz einer speziellen ferroelektrischen Do- 
mänenstruktur in der Umgebung vorhandener kleiner Löcher 


Fig. 3. 


Fig. 4. 

Fig. 1. Domänenbild in der Umgebung eines eingeprägten Loches. 

Dicke der Kristallplatte: 2 mm; Beobachtungstemperatur: 16°C; 
a-Achse senkrecht zur Bildebene. 


Fig. 2 u. 3. Domänenstrukturen, hervorgerufen durch inhomogene 
Drucke. 


Fig. 4. Dolchförmige Domänen am Kristallrand. 


im Seignettesalzkristall wird bereits von Mitsui und FURUICHI 
hingewiesen!). In der vorliegenden Arbeit ist der Einfluß 
künstlicher Fehlstellen und inhomogener Drucke auf eine vor- 
handene Domänenanordnung untersucht worden. 

Eine senkrecht zur a-Achse ausgeschnittene Kristallplatte 
von 2 mm Dicke enthält im ungestörten Zustand nur Domänen 
parallel zur c-Achse (c-Domänen)?). Mit Hilfe einer spitzen 
Nadel wird ein Loch von etwa 0,2 mm Durchmesser in die 
Kristalloberfläche eingedrückt und die Änderung der vor- 
handenen Domänenanordnung im Polarisationsmikroskop bei 
gekreuzten Nicols beobachtet. Eine Aufnahme, die 30 sec 
nach dem Einstich erfolgte, zeigt, daß die Domänen in der 
Umgebung des Loches eine Deformation erfahren haben 
(Fig. 1). 

Das Anlegen eines elektrischen Feldes in der seignette- 
elektrischen Richtung (a-Ricttung) erfolgt durch eine auf 
100 V aufgeladene Nadel, die mit der Spitze die Kristallober- 
fläche berührt. (Gegenelektrode: Mikroskop.) Es zeigt sich 
die bekannte Domänenexpansion bzw. -kontraktion wie bei 


Fig. 1. Fig. 2. 
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Einwirkung eines homogenen elektrischen Feldes!). In der 
Nähe des Einstiches bleibt die Deformation der Domänen- 
wände bei Anlegen des Feldes erhalten. 

Auch nach vorübergehendem Erhitzen der Kristallplatte 
über den CurIE-Punkt (+24°C) auf + 35° C kann die Defor- 
mation nicht entfernt werden. 

Die nachgewiesene Stabilität gegenüber äußeren Feldern 
und vorübergehender Temperaturerhöhung läßt vermuten, 
daß am Zustandekommen dieser speziellen Domänenstruktur 
die durch den Einstich in der Kristallplatte hervorgerufenen 
mechanischen Verspannungen wesentlich beteiligt sind. 

Fig.2 zeigt eine Domänendeformation, hervorgerufen 
durch einen inhomogenen Druck, der durch zwei sich gegen- 
überliegende Schneiden auf das parallel zu den Domänen ver- 
laufende Kantenpaar ausgeübt wurde. Die Deformation ist 
in der Umgebung der Schneiden am stärksten ausgebildet, 
in der Mitte der Kristallplatte behalten die Domänen ihre 
ursprüngliche Form bei. Die Aufnahme erfolgte in der Nähe 
des einen dem Schneidendruck ausgesetzten Kristallrandes. 

Ein inhomogener Druck auf das senkrecht zur Domänen- 
richtung verlaufende Kantenpaar hat, von den Schneiden aus- 
gehend, eine Trennung in ein Gebiet vorwiegend heller und in 
ein Gebiet vorwiegend dunkler Domänen zur Folge (Fig. 3); 
diese Trennung nimmt nach der Mitte der Kristallplatte zu 
gleichmäßig auf Null ab. 

Die in Fig. 4 gezeigte Aufsplitterung von Domänen zu 
„dolchförmigen‘‘ Gebilden wurde durch mechanische Ver- 
spannungen im Kristallrand hervorgerufen. Die gleiche Do- 
mänenstruktur kann an Grenzen von b- und c-Domänen be- 
obachtet werden. Der Gedanke liegt nahe, daß hier eine 
gegenseitige mechanische Beeinflussung beider Domänen- 
gruppen infolge ihrer spontanen Deformation stattfindet. 

Eine ausführliche Veröffentlichung wird demnächst er- 
scheinen. Für die Anregung zu dieser Arbeit bin ich Herrn 
Dr. ELSCHNER zu Dank verpflichtet. 

Physikalisches Institut der Universität Jena (Direktor: 
Prof. Dr. W. Schütz). EDITH FISCHER. 

Eingegangen am 15. Januar 1954. 

1) Mitsut, T., u. J. FuruicHı: Physic. Rev. 90, 193 (1953). 


®) Diese Bezeichnung wurde von Mırsur und Furticht in!) 
eingeführt. 


Mischkristallbildung im System TiO—TIiN. 


Im System TiO—TiN konnte eine lückenlose Reihe von 
Mischkristallen erwartet werden. Beide Stoffe kristallisieren 
im NaCl-Gitter, und die Gitterkonstante des TiN ist nur um 
etwa 2% größer als die des TiO. Allerdings ist der metallische 
Charakter des TiN noch ausgeprägter als beim TiO, wodurch 
die Mischbarkeit begrenzt werden kanı.. Fig.1 zeigt den Gang 
der Gitterkonstanten der bei 1600° C gesinterten Gemische 
von TiO und TiN. Die Gitterkonstante steigt nicht monoton 
vom TiO bis zum TiN an, wie es beim Vorliegen einer lücken- 
losen Mischkristallreihe der Fall sein sollte, sondern erreicht 
bereits bei der Zusammensetzung TiO,,N,, den für TiN 
charakteristischen Wert (Gitterkonstante des bei 1700° C ge- 
temperten TiN = 4,241 + 0,002 kX). Fig. 2 gibt den Gang der 
pyknometrisch bestimmten Dichte wieder. Sie fällt zunächst 
linear ab bis zur Zusammensetzung TiO,,N,,, um dann 
linear anzusteigen und den Maximalwert bei der Zusammen- 
setzung TiO,,N,, zu erreichen, der mit der Dichte des bei 
1700° C getemperten TiN innerhalb der Fehlergrenze überein- 
stimmt. Für die Deutung dieser Ergebnisse ist zu berücksich- 
tigen, daß TiO ein Lückengitter mit etwa 16% Kationen- und 
Anionenleerstellen besitzt!), während das bei 1700°C ge- 
temperte TiN nur etwa 2% Kationen- und Anionenlücken 
aufweist. Aus Fig. 3 ist der Gang der Lückenbesetzung zu 
ersehen. Sie bleibt bis zu 30 Mol-% TiN annähernd konstant. 
In diesem Bereich erfolgt fast ausschließlich Bildung von 
Substitutionsmischkristallen. Im Gebiet von 30 bis 60 Mol-% 
TiN findet aber außerdem eine Auffüllung der Gitterlücken 
statt, was den Anstieg der Dichte bedingt. Die Frage ist, 
was im Bereich von 60 bis 100 Mol-% TiN geschieht. Am 
naheliegendsten ist die Annahme, daß hier ein heterogenes 
Gemenge von an TiN gesättigten Mischkristallen TiO, 4No,s 
und TiN vorliegt. Dies setzt voraus, daß TiO nicht in nennens- 
werter Menge in das Gitter des TiN eingebaut wird. Sollte 
sich dies bewahrheiten, so müßte man folgern, daß zwischen 
TiO und TiN doch beträchtliche Unterschiede im Bindungs- 
zustand bzw. im Ionisierungsgrad bestehen und daß die Über- 
führung von TiN in einen dem TiO adäquaten Bindungs- 
bzw. Ionisierungszustand eines wesentlich geringeren Energie- 
aufwandes bedarf als umgekehrt die Überführung des TiO 


in einen dem TiN entsprechenden Zustand. In diesem Fall 
kann man von einer besonderen Art von Isodimorphie des TiN 
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Fig. 1. Fig. 2. 
Fig. 1. Gitterkonstanten (kX-Einheiten) im System TiO—TiN. 


a Gitterkonstante von TiN bei 1700°C, b bei 1200°C getempert. 


Fig. 2. Dichten der Mischkristalle im System TiO—TiN. a Dichte 
des TiN bei 1700°C, b bei 1200°C getempert. 
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Fig. 3. Gitterfehlstellen bei Mischkristallen im SystemTiO—TiN. 

Die Zahl der Fehlstellen im Kationen- und Anionen -Teilgitter 

ist gleich. a % Fehlstellen im TiN bei 1700°C, b bei 1200°C 
getempert. 


sprechen, die bei unverändertem Gittertyp auf einem Wechsel 
des Bindungs- bzw. Ionisierungszustandes im Kristallgitter 
beruht. 
Anorganische Abteilung des Chemischen Instituts der Uni- 
versität Bonn. Q, Scumitz-Dumont und KURT STEINBERG. 
Eingegangen am 13. Januar 1954. 


1) EHRLICH, P.: Z. anorg. allg. Chem. 259, 1 (1950). 


Über einen optisch gesteuerten 
volumimetrischen Fraktionssammler. 
Trotz der Vielzahl der im Gebrauch befindlichen Frak- 


tionssammler besteht für zahlreiche präparative und analyti- 
sche Aufgaben ein Mangel an einem geeigneten Instrument. 


Fig. 1. Gesamtansicht des Fraktionssammlers. 
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Im folgenden soll ein Apparat beschrieben werden, der 
die Vorteile der optischen Registrierung und des Freiwerdens 
von geeichten Auffanggefäßen mit der Möglichkeit, große 
Portionen zu sammeln, verbindet. 

Der Fraktionssammler (Fig. 1) besteht aus drei Teilen, 
einem zur optischen Abmessung der gewiinschten Volumen (A), 
einer geeigneten Transporteinrichtung für die Auffanggefäße (B) 
und einer elektrischen Steueranordnung (C). Fig. 2 gibt eine 
schematische Darstellung von Teil A. Ein beliebig groß zu 
wählendes Auffanggefäß a ist an seinem Aus- und Zulauf mit 
je einem Ventil b und / versehen. Die Ventile können durch die 
beiden Feldspulen g und h geschlossen bzw. geöffnet werden. 
Dem Auffanggefäß a direkt sitzt der Meßansatz c auf. Über 
eine Lichtquelle 7 vermittels des Hohlspiegels k wird bei ent- 
sprechender Füllung des Meßansatzes c bis zum Meßniveau m 
in das Photoelement / ein Lichtstrahl gespiegelt, wodurch die 
elektrische Steuereinrichtung getätigt wird. Die Transport- 
einrichtung für die Auffanggefäße besteht aus einem Schritt- 
werk und der auswechselbaren Sammelgefäßbühne. 48 Re- 
agenzglaser bzw. 48 ERLENMEIER-Kolben 
lassen sich daran aufhängen. Die Betäti- 
gung des Schrittwerkes erfolgt gleichfalls 
über die Steuereinrichtung, die eine wahl- 
weise Einstellung des Zeitintervalls zur 
Steuerung der Ventile und des Schrittwerkes 
erlaubt. Bei geschlossenem Auslaufventil 
gelangt das zu fraktionierende Eluat über 
den Zulauf d in das Meßgefäß. Erreicht die 
Flüssigkeit im Meßansatz das Meßniveau, 
wird über die optische Anordnung die Steuer- 
einrichtung betätigt, die das Zulaufventil 
a schließt, während gleichzeitig das Ablauf- 

ventil freigegeben wird. Außerdem wird das 
Schrittwerk zum Weitertransport vorge- 
& spannt. Nach Ablauf der Flüssigkeit schließt 
sich in dem gewählten Zeitintervall das Ablauf- 
ventil wieder, das Zulaufventil öffnet sich, 
wobei das Schrittwerk eine Auslésung zum 
Weitertransport erhalt. Dabei ist der jeweilige 
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Fig. 2. Hub einstellbar. Der eben beschriebene Vor- 
Schematische gang wiederholt sich nun. 
Abbiitung des Durch Silikonieren der Gefäße kann 
optischen Teils. 


der Nachlauf in engen Grenzen gehalten 
werden. Bei Abmessungen, die sich um 
10 cm? bewegen, beträgt der Fehler +0,1 cm’. Die beschrie- 
bene Anordnung gestattet das Abmessen von Portionen zwi- 
schen 1 und 100 cm? und mehr. Von besonderem Vorteil er- 
weist sich dabei, daß ‘man keine geeichten Auffanggeräte be- 
nötigt und daß einmal gewählte Volumen, die man durch den 
Einsatz beliebiger Meßgefäße in die Meßanordnung bestimmt, 
gut reproduzierbar bleiben. 

Für die Gewährung einer Sachbeihilfe danken wir der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft bestens. 


II. Medizinische Universitäts-Klinik Hamburg-Eppendorf 
(Direktor: Prof. Dr. A. JoRESs). 


Kıaus-DIETER VoIGT und ERHARD NASE. 
Eingegangen am 16. Januar 1954. 


1) Howarp, G.A., u. J. I. P. Martin: Biochemic. J. 46, 532 
(1950). 

*) Raven, H.R.: Hoppe-SEYLER/THIERFELDER, Handbuch 
der physiologischen und pathologisch-chemischen Analyse, Bd. 1, 
S. 122. Berlin: Springer 1953. (Zusammenfassende Literaturiiber- 
sicht.) 


Mikromethode zur qualitativen und quantitativen Bestimmung 
der Porphyrinisomeren aus biologischem Material 
mittels Papierchromatographie. 


Zur Gewinnung des Ausgangsmaterials bei Gesunden und 
Kranken erfolgte die Extraktion aus Stuhl und Harn mittels 
der Eisessig-Ätherextraktion nach H. FiscHER!), SAILLET?) 
sowie durch Fällung mittels Bleiacetat nach J. BruGscH®). 
Die Extraktion der Erythrozyten aus Venenblut bzw. bei 
Leber- oder Sternalpunktion gewonnenem Blut erfolgte nach 
der Methode von M. Grinstein und M. M. WINTROBE®) bzw. 
nach S. ScHwartz und H. M. WixorF‘). 

Die quantitative Bestimmung von Stuhl- und Harn- 
porphyrin erfolgte durch Absorptionsmessung®), die des 
Erythrozytenprophyrins nach dem von M.GRINSTEIN an- 
gegebenen Verfahren‘) mittels des Spektralphotometers von 
Zeiss-Opton. 

Die salzsauren Porphyrinextrakte wurden mit der 5fachen 
Menge Methanol versetzt und durch Einleiten von HCl-Gas 


am Rückflußkühler unter gelindem Erhitzen (70°C) während 
3/, Std verestert. Die den Porphyrinmethylester enthaltende 
salzsaure Methanollösung wurde zur gleichen Menge Chloro- 
form gegeben und Methanol und Salzsäure mit kleinen Por- 
tionen Aqua dest. bis zum Neutralpunkt ausgewaschen. Die 
Porphyrin-haltige Chloroformlösung wurde im Vakuum bis 
auf einen kleinen Rest eingedampft, eine der Ausgangslösung 
entsprechende Menge Methanol sodann hinzugegeben. Da- 
nach Eindampfen bis zur Trockne. 

Die so gewonnene Probe wurde in Chloroform gelöst, auf 
Papier Schleicher & Schüll 2043b aufgetragen und die PC- 
Analyse nach T. C. Cou”) durchgeführt. Dabei hielten wir uns 
im wesentlichen an die Originalarbeit. Uroporphyrin wurde 
nach dem Verfahren von J. E. FaLk®) analysiert. Bei jedem 
Chromatogramm wurden Testsubstanzen mitlaufen gelassen. 
Bei der Verwendung eines Alkans mit dem Siedepunkt 200 bis 
230°C betrugen die Ry-Werte der Testsubstanzen bei Ent- 
wicklung in Alkan-Chloroform 5,5:4 und n-Propylalkohol- 
Alkan 1:5 und einem Gefäß von 1250 cm? bei 19°C: 


Uroporphyrin III methylester Rp = 0,14, 
Koproporphyrin I methylester Rr = 0,41, 
Protoporphyrin IX methylester Rr = 0,82, 
Mesoporphyrin IX methylester Rr = 0,90. 


Der als Testsubstanz verwandte Uroporphyrinmethylester 
enthielt Spuren von Koproporphyrinmethylester I und III, 
der Koproporphyrinmethylester I Spuren von Koproporphy- 
rinmethylester III. Fiir die Koproporphyrin III methylester- 
fraktion fand sich so ein Rz-Wert von 0,63. — Deuteroporphy- 
rinmethylester war bisher noch nicht chromatographiert 
worden. Wir fanden einen Rr-Wert von 0,88. — Die so fest- 
gestellten Rp-Werte entsprechen etwa den von T.C.CHu bei 
Verwendung von n-Decan gefundenen. Die Analyse vom 
normalen menschlichen Harn ergab Vorliegen von Kopro- 
porphyrinmethylester I und III. Im Stuhl des Gesunden fand 
sich bei nicht streng fleischfreier Ernährung vorwiegend 
Kopro-ester I, weniger Kopro III und Deutero-ester. Im 
Erythrozyten fand sich Kopro-ester III und Protoporphyrin- 
ester. 

Die Untersuchung des Harnes bei Kranken ergab wesent- 
lich häufiger, als bisher bekannt, neben Koproporphyrin- 
ester I das Vorliegen von Koproporphyrin III methylester. 
Die Auswertung der Chromatogramme erfolgte im UV-Licht 
mittels der Hanauer Analysen-Quarzlampe. Im Harn und 
Stuhl fanden sich außer den rotfluoreszierenden Porphyrin- 
esterfraktionen gelbbraun und grün fluoreszierende Fraktionen, 
wohl veresterten Gallenfarbstoffen zugehörig. Bei Chromato- 
graphie der Erythrozytenextrakte fanden sich außerdem 
schwarze Fraktionen vom Hämatin. 

Eine quantitative Bestimmung der mittels P. C. getrennten 
Esterfraktionen erfolgte durch Herausschneiden der einzelnen 
Fraktionen aus dem Chromatogramm. Die Ester wurden 
mittels Chloroform im Saugröhrchen aus dem Papier eluiert, 
das Eluat zur Trockne eingedampft, mit 7n HCl-Lésung 
während 1 Std verseift, auf eine 5%ige Konzentration der 
salzsauren Lösung gebracht; sodann wurde die Extinktion im 
Bereich des Absorptionsmaximums des jeweilig vorliegenden 
Porphyrins mittels des Spektrophotometers gemessen. Die 
Verhältniszahl der einzelnen Fraktionen wurde auf die vor der 
Veresterung gemessene Gesamtkonzentration des Extraktes 
bezogen. 

Die Analyse erforderte 2cm® Blut, 10cm? Harn oder 
5g Stuhl als Ausgangsmaterial. 

Die klinische Verwertung der quantitativen und quali- 
tativen Prophyrinisomerentrennung soll erprobt werden. Eine 
eingehende Darstellung der Methode erfolgt andernorts. 


Medizinische Universitätsklinik Marburg a.d.Lahn (Direk- 
tor: Prof. Dr. H. E. Bock). 


ROBERT KEHL und BELINDE GÜNTHER. 
Eingegangen am 6. Februar 1954. 


1) FıscHER, H.: Hoppe-Seylers Z. 96, 177 (1915). 

2) SAILLET: Rev. Med. 16, 542 (1896). 

3) Brucscu, J.: Porphyrine 138 Leipzig: Johann Ambrosius 
Barth 1952. 

4) GRINSTEIN, M., u. M. M. WintROBE: J. of Biol. Chem. 172, 
459 (1948). 

5) SCHWARTZ, S., u. H. M. Wixorr: J. of Biol. Chem. 194, 563 
1952). 
6) Ken, R., u. B. GUNTHER: Klin. Wschr. 1954 (im Druck). 

?) Chu, T.C., A. GREEN u. E. Cuu: J. of Biol. Chem. 190, 643 
1951). 
8) FALK, J.E., u. A. Benson: Biochemic. J. 55, 101 (1953). 
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Über die Zyklisierung des aktiven Linalools. 


Bemerkungen zu einer gleichnamigen Arbeit von 
Dott, 

In der in der Uberschrift zitierten Arbeit beschreibt 
W. Dott?) die Zyklisierung des aktiven Linalools zu teilweise 
aktivem «-Terpineol. Dieser experimentelle Befund scheint 
mir für die Theorie der Allylumlagerung von Bedeutung. Bei 
der Umlagerung wird aus dem offenkettigen, zweifach unge- 
sättigten tertiären Alkohol Linalool der einfach ungesättigte 
zyklische tertiäre Alkohol «-Terpineol; beide besitzen ein 
asymmetrisches C-Atom. Wenn man die Bezifferung in 
a-Terpineol zugrunde legt, verschwindet das Asymmetrie- 
zentrum am C,, und es wird ein neues am C, gebildet, die 
OH-Gruppe wandert von C, nach C,, die beiden ursprüng- 
lichen Doppelbindungen verschwinden, und es entsteht eine 
neue zwischen C, und C,. Man kann diesen Vorgang als eine 
Allylumlagerung ansehen, der eine Art Diensynthese über- 
lagert ist. Dott nimmt in Übereinstimmung mit der herr- 
schenden Ansicht an, daß der Primärschritt der Reaktion 
eine Ionisation unter Ausbildung eines Allylkations ist. Diese 
bedingt das Auftreten eines Elektronensextetts am C,, wo- 
durch die drei Substituenten in eine Ebene rücken, die steri- 
sche Anordnung also nicht erhalten bleiben kann und somit 
in der zweiten Phase nicht mehr die Möglichkeit zur Bildung 
von aktivem «-Terpineol gegeben ist. Nach den grundlegenden 
Arbeiten von MEERWEIN ist es sicher, daß derartige Reak- 
tionen über Ionen verlaufen, nur ist mit den Befunden von 
Do tt die bisherige Formulierung der Allylkationen nicht mehr 
zu vereinbaren. Eine Erklärung für diesen Widerspruch, 
wodurch auch gleichzeitig die hohe Ionisierungstendenz der 
Allylverbindungen verständlich wird, ist dadurch zu geben, 
daß das z-Elektronenpaar der Doppelbindung auf das am C, 
vorgebildete Anion einen Druck ausübt und gewissermaßen 
versucht, sich an dessen Stelle zu setzen, im Extremfall auch 
tatsächlich dessen Platz einnimmt, wodurch an dem ionisie- 
renden C-Atom keine Oktettliicke, sondern ein einsames 
Elektronenpaar auftritt und somit die Erhaltung der steri- 
schen Anordnung erklärbar wird. Die durch den Abfluß der 
a-Elektronen am C, entstandene positive Ladung übt auf das 
a-Elektronenpaar der wahrscheinlich räumlich benachbarten 
zweiten Doppelbindung einen Zug aus, wodurch dieses zum 
bindenden Elektronenpaar zwischen C, und C, wird. Hier- 
durch entsteht an C, eine positive Ladung. Die Isopropyl- 
gruppe befindet sich nach dem Abfluß der n-Elektronen in 
einem labilen Gleichgewicht, so daß auch durch sehr geringe 
Kräfte, wie sie die elektrostatische Anziehung zwischen dem 
negativen C, und dem positiven C, darstellen, eine bevorzugte 
Orientierung erreicht werden kann. Die Isopropylgruppe 
müßte dann bevorzugt an der Seite des Ringes zu stehen 
kommen, an der vorher der als Anion abgelöste Substituent 
stand, aus dem (—)-Linalool müßte also bevorzugt das (+)-«- 
Terpineol werden, was durch die Dorzschen Experimente be- 
wiesen ist. 


+) OH- > 
(—)-Linalool (+) «-Terpineol 
| 7 
CH; 
S-0H Se 
| sOH- 
(+) 
(+)-Borneol bzw. 
(—)-Isoborneol 


Der Vorgang, der hier — um das Wesentliche herauszu- 
arbeiten — in überspitzter Weise dargestellt wurde, wird in 
Wirklichkeit nicht zur Ausbildung der oben gezeichneten 
Ionen führen, sondern mit dem Abrücken des Anions und dem 
Nachrücken des ersten z-Elektronenpaares wird gleichzeitig 
durch das zweite n-Elektronenpaar die neue C—C-Bindung 
geschaffen, das Kohlenstoffatom C, positiviert und dadurch 
orientiert. Durch einen andersartigen, innermolekularen Aus- 
gleich der Ladungen müßte als mögliches Nebenprodukt der 
Reaktion (+)-Borneol bzw. (—)-Isoborneol entstehen können; 
das wäre dann eine Umkehrung der von HückeL und NERDEL!) 
beobachteten Bildung von (-++)-«-Terpineol bei der Verkochung 
von (+)-Bornylamin. 

Die für diese spezielle Reaktion vorgeschlagene Deutung 
des Reaktionsverlaufes dürfte auch bei der Behandlung an- 


derer Allylumlagerungen Vorteile bieten, unter Umständen 
könnte man in dieser Zyklisierung Anhaltspunkte zum Ver- 
ständnis für die treibende Kraft der Diensynthese finden. 

Organisch-Chemisches Institut der Technischen Universität 
Berlin-Charlottenburg. 


FRIEDRICH NERDEL. 
Eingegangen am 22. Januar 1954. 


1) Dott, W.: Bericht VEB Schimmel 1953. 
*) HUcKEL, W., u. F. NERDEL: Liebigs Ann. 528, 57 (1937). 


Die vollständige Trennung der Phospholipase ,,D“ 
von der gewöhnlichen Phosphatase. 

In einem Teil unserer Arbeiten über die enzymatische 
Zerlegung des Lecithins, insbesondere durch Wirkung der 
Phospholipasen ,,C‘‘ und ,,D‘‘!) bzw. der Phosphatasen, haben 
wir uns bemiiht, auf einfache Weise Emulsionen des Lecithins 
sehr geringer Konzentration herzustellen, die möglichst klar 
und verläßlich frei von Cholin sein sollten. Desgleichen trach- 
teten wir, aus Lösungen enzymatischen Materials sowie auch 
aus Reaktionsgemischen nach erfolgter Reaktion dasanwesende 
Cholin zu entfernen. Auf diese Weise war es uns möglich, in 
den mehr oder weniger klaren Reaktionsgemischen mit Hilfe 
der FLorEnceschen Reaktion?) schon das Erscheinen der 
ersten kleinsten Mengen von Cholin (in einem Tropfen des 
Reaktionsgemisches weniger als 1 y) festzustellen, d.h. sozu- 
sagen den Beginn der Aufspaltung des Lecithins zu Cholin 
sichtbar zu machen. Außerdem konnten wir auf diese Weise 
in den weiteren Phasen der Reaktion auch das Verfahren von 
Roman’) (zur quantitativen Cholinbestimmung) unmittelbar 
anwenden. 

Die erwähnten Reaktionslésungen reinigten wir vom 
Cholin auch diesmal durch Adsorption über ‚Permutit‘, der 
— wie WHITENHORN‘) feststellen konnte und wie Ducer°) 
unlängst auch für „Silicagel‘‘ zeigte — das Cholin vollständig 
bindet. Wir konnten aber hierbei feststellen, das der ,,Per- 
mutit‘‘ die Fähigkeit hat, auch die Phospholipase ‚D‘ voll- 
ständig zu binden (nach den ersten Resultaten unserer Ver- 
suche scheint es, daß er auch die Phospholipase ‚‚C‘‘ vollständig 
binden kann bzw. die Lipasewirkung überhaupt), die gewöhn- 
liche Phosphatase jedoch hindurch zu lassen. 

Auf diese Weise haben wir den Saft der Karotten bearbei- 
tet, der nach HANAHAN und CHAIKOFF®) sehr wirksame Phos- 
pholipase ,,D‘‘ enthält. Außerdem haben wir auf gleiche Weise 
aus Lösungen des getrockneten hepatopankreatischen Saftes 
der Weinbergschnecke [Helix pomatia’),8)] die Phospholipase- 
wirksamkeit entfernt, wobei die Phosphatase erhalten blieb. 

Für die Entfernung des Cholins bzw. der Phospholipase ,,D*‘ 
diente uns ‚„Permutit‘‘ [Permutit AG., Berlin-Diisseldorf®)], 
der vor dem Gebrauch mit 2%iger Essigsäure und sodann 
gründlich mit destilliertem Wasser gewaschen, wenn not- 
wendig, auch zerkleinert wurde. Die Adsorption wurde über 
eine Säule von 2 bis 5cm Höhe und 2cm Durchmesser vor- 
genommen, die auf einer Unterlage von Filtrierpapier und 
einem Glaseinsatz zum Filtrieren stand (der Glaseinsatz wurde 
durch einen breitgedrückten Glasstab gebildet, der an der 
Breitseite einige eingedrückte Vertiefungen trug). Nach Be- 
darf wurde auch ein schwächeres Vakuum angewandt. 

Als Substrat haben wir ,,Lecithinum ex Ove purum“ 
(Riedel-Haén, Berlin) verwendet (das Präparat ist etwas mit 
Cholin verunreinigt). 100 mg des Lecithins wurden in 10 cm? 
destilliertem Wasser aufgewirbelt und die Suspension durch 
die Adsorptionssäule getrieben. Der Durchlauf war gewöhnlich 
vollkommen klar und enthielt 1 bis 3 mg Lecithin in 1 cm? 
[die Konzentration wurde durch Hydrolyse sowie durch 
quantitative Bestimmung des Cholins im Hydrolysat kon- 
trolliert 19)]. 

Die Lösung der Phospholipase ,,D‘‘ haben wir wie folgt 
hergestellt. Etwa 5g vollkommen frische Karotten werden 
fein gerieben, mit 10 cm? destilliertem Wasser und mit etwas 
feineren Glassplittern in der Reibschale gut homogenisiert. 
Dann wird filtriert (oder zentrifugiert), und die Lösung ist 
zum Versuch verwendbar. Zur Entfernung der Phospholi- 
pase „D‘‘ wird die Lösung tropfenweise ein- oder zweimal 
durch die Adsorptionssäule geschickt (immer aber durch eine 
frische). Der Durchlauf ist farblos und klar. Die Wirksamkeit 
der im Durchlauf erhaltenen Phosphatase wurde durch Hydro- 
lyse von Phenolphthaleinphosphat kontrolliert. Die Lösung 
des Trockenrückstandes hepatopankreatischen Saftes der 
Weinbergschnecke wurde durch Lösen von 50 mg in 10 cm? 
destilliertem Wasser erhalten. Zur Entfernung der Phospho- 
lipasewirksamkeit ist es notwendig, diese Lösung mindestens 
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zweimal durch je eine frische Säule zu schicken. Der Durchlauf 
ist vollkommen farblos. Die Wirksamkeit der im Durchlauf 
erhalten gebliebenen Phosphatase wurde durch Hydrolyse von 
Phenolphthaleinphosphat und Glycerophosphat kontrolliert. 

Die Versuchsansätze hatten folgende Zusammensetzung: 
1 bis 2cm® Pufferlösung (Natriumacetat-Essigsäure), Pr = 
5,6, + 1 bis 2cm® Substratlösung + 0,5 bis 1 cm® Enzymlösung 
(oder destilliertes Wasser im Kontrollversuch) +1 bis 2 Tropfen 
Toluol. — Reaktionstemperatur: 38° C. — Das Erscheinen des 
Cholins wurde mit der FLorenceschen Reaktion kontrolliert, 


Das erste Erscheinen des Cholins in den Reaktionsgemi- 
schen mit nativen Lösungen der Phospholipase kann man schon 
zwischen der 1. und 3. Stunde der Reaktionszeit feststellen. 
Im Gegensatz hierzu erscheint das Cholin in Reaktionsgemi- 
schen mit Lösungen der Phospholipase, die vorher durch eine 
Adsorptionssäule geschickt wurden, auch mach langerer Re- 
aktionszeit (z.B. nach 48 Std) nicht. 


Die gebundene Phospholipase ,,D‘‘ von der Adsorptions- 
säule auszuwaschen, gelang uns bisher noch nicht. 


Institut für Chemie der tierärztlichen Fakultät der Univer- 
sität in Zagreb. 
A. und S. 


Eingegangen am 29. Januar 1954. 


1) Benennungen nach ZELER, E.A. in Sumner, J.B., u. 
K.MyrsÄck: The Enzymes, Bd. I/2, S. 986. New York 1951. 

2) BamMaNny, E., u. K. MyrpAcx: Die Methoden der Ferment- 
forschung, Bd. 2, S. 1689. Leipzig 1941. 

3) Roman, W.: a.2.0.?), S. 1690. 

4) WHITENHORNn, J.: J. of Biol. Chem. 56, 751 (1923). — Vgl. 
auch RezEK, A.: Enzymologia [Den Haag] 14, 227 (1951). 

5) Ducet, G.: Anal. chim. Acta 2, 839 (1948). 

©) Hananan, D. J., u. I. L. CHarxorF: J. of Biol. Chem. 169, 
699 (1947). 

?) Rezex, A.: Enzymologia [Den Haag] 12, 59 _ 
Arkiv za kemiju (Zagreb) 19, 48 (1947). — DESSAUX, G.: C. r. Soc. 
Biol. Paris 142, 337 (1948). 

8) Die Phospholipase in der Lösung des Trockenriickstandes des 
hepatopankreatischen Saftes der Weinbergschnecke gehört wahr- 
scheinlich dem Typus ,C‘ an (nach den Resultaten von ersten 
Versuchen). 

®) Eine größere Menge des „Permutits‘ hat uns das Institut 
für die industrielle Forschung Kroatiens in Zagreb zur Verfügung 
gestellt. Für dieses Entgegenkommen möchten wir auch hier herz- 
lichst danken, 

10) J. Amer. Med. Assoc. 95, 1057 (1930). Zit. nach MERKs 
Reagentien-Verzeichnis, S. 522. Darmstadt 1939. 


Isolierung von freien Nukleotiden aus verschiedenen Geweben. I. 


Isolierung der 5’-Mono-, Di- und Triphosphate von Adenosin, 
Guanosin, Cytidin und Uridin sowie von Uridin-5’-Diphosphat- 
derivaten aus dem WALKER-Carcinom. 


In vorhergehenden Arbeiten wurde gezeigt!),2),®), daß der 
gesamte säurelösliche Extrakt aus Leber, Gehirn, Muskel und 
FLEXNER- JOBLING-Carcinom der Ratte außer AMP, ADP und 
ATP auch die korrespondierenden Analoge der Basen Guanin, 
Cytosin und Uracil in wechselnden Mengen enthält. Bei einigen 
Geweben [Leber®), Gehirn?) und FLEXNER-JOBLING-Carci- 
nom®)] wurde auch das Vorkommen von Uridin-5’-Diphos- 
phatderivaten wie UDP-Glukose, UDP-Galaktose, UDP- 
Acetylglukosamin und UDP-Glucuronsäure beobachtet. Uri- 
din-5’-Diphosphatderivate wurden bereits früher von LE Lorr 
aus Hefe- und von Park aus Bakterienextrakten erhalten 
[vgl. zusammenfassende Darstellung von LE Lorr5)]. 


Wegen der Bedeutung der freien Nukleotide als Vorläufer 
für die Nukleinsäuren wurden weitere Gewebe auf ihren Gehalt 
an derartigen Verbindungen untersucht. Die Trennung der 
einzelnen Nukleotide voneinander wurde an einem Anionen- 
austauscher (Dowex-1, Formiatform, 0,8xX 10,0 cm) vorge- 
nommen. Der bei 0° hergestellte perchlorsaure Extrakt des 
Tumors (11,2g) wurde mit KOH auf py 7 eingestellt, das 
ausgeschiedene KCIO, abzentrifugiert und die einzelnen Ver- 
bindungen durch kontinuierlich ansteigende Konzentrationen 
von Ameisensäure (0—4 N HCOOH) und anschließend daran 
mit einer Mischung von Ameisensäure und Ammoniumformiat 
[4 N HCOOH—4N HCOOH + 1 N NH,COOH) eluiert?]. 


Es wurden die folgenden freien Nukleotide erhalten: 
’-Mono-, Di- und Triphosphate von Adenosin, Guanosin, 
Cytidin und Uridin. Weiterhin wurden erhalten: Diphospho- 
pyridinnukleotid, Triphosphopyridinnukleotid, Uridin-5’-Di- 
phosphat-Acetylglukosamin, Uridin - 5’- Diphosphat-Glukose, 
Uridin-5’-Diphosphat-Galaktose und Uridin-5’-Diphosphat- 


Glucuronsäure. Außerdem wurden auch Stoffwechselprodukte 
der Purinnukleotide wie Harnsäure und Inosin-5’-Monophos- 
phat abgetrennt. Die Arbeiten an der Identifizierung von 
weiteren UV-Absorptionsmaxima, die möglicherweise eben- 
falls durch die Gegenwart von freien Nukleotiden bedingt sind; 
werden noch durchgeführt. Nähere Einzelheiten sowie die 
Reihenfolge der genannten Verbindungen im Anionenaus- 
tauschchromatogramm sind aus der Fig. 1 ersichtlich. 
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der Abszissenachse aufgetragenen Fraktionen angegeben. Die 
Fraktionen wurden mittels eines automatischen Fraktionssammlers 
getrennt. Jede Fraktion hatte ein Volumen von 4 ml. Folgende 
Abkürzungen wurden verwandt: MP Monophosphat; DP Di- 
phosphat; TP Triphosphat; A Adenosin; G Guanosin; C Cytidin; 
U Uridin; I Inosin; HS Harnsäure; DPN Diphosphopyridinnukleo- 
tid; TPN Triphosphopyridinnukleotid; x, Acetylglukosamin; 
%, Glukose + Galaktose; x, Glukuronsäure. Die Fraktionen 1 bis 80 
wurden mit Ameisensäure und die Fraktionen 81 bis 280 mit einer 
Mischung von Ameisensäure und Ammoniumformiat eluiert 
(vgl. Text). 


Dem Anna Fuller Fund sowie der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft sei auch an dieser Stelle für ihre Hilfe ergebenst 
gedankt. 


Institut für Experimentelle Krebsforschung der Universität 
Heidelberg. 
HANNS SCHMITZ. 
Eingegangen am 18. Januar 1954. 


1) HURLBERT, R.B.: Federat. Proc. 11, 234 (1952); 12, 222 
(1953). — Scumitz, H., V. R. Potter u. R. B. HURLBERT: 
Amer. Assoc. Canc. Res. 1, 47 (1953). — Scuitz, H., R. B. Hurt- 
BERT u. V. R. Potter: J. of Biol. Chem. (im Druck). 

2) HURLBERT, R. B., H. Schmitz, A. BrumM u. V. R. POTTER: 
J. of Biol. Chem. (im Druck). 

3) Scumitz, H., V. R. Potter, R. B. HURLBERT u. D, WHITE: 
Cancer Res. 14, 66 (1954). 

4) HURLBERT, R.B., u. V. R. Potter: J. of Biol. Chem, (im 
Druck). 
5) Le Lom, L. F.: In F. F. Norp, Adv. Enzymol. 14, 193 (1953). 


Zur Thermodynamik biologischer Systeme. 


Während einer Untersuchung der energetischen Verhält- 
nisse bei Reaktionen des Hämoglobins [SCHELER und JunG!)] 
führte uns die wechselnde und zunächst unübersichtliche De- 
naturierungsneigung der Proteinkomponente der verschiedenen 
Hämoglobinverbindungen zu folgender Überlegung: 


Jede Umsetzung am Hämoglobin wird nicht nur von Ver- 
änderungen der freien Energie, sondern auch von Verschie- 
bungen des Entropieinhaltes der Molekeln begleitet. Diese 
Umsetzung spielt sich an einer Molekel ab, welche aus zwei 
Teilen — einer prosthetischen Gruppe und dem Träger- 
protein — besteht. Die prosthetische Gruppe gelangt bei 
Durchführung der Reaktion von einem Gleichgewichtszustand 
in ein neues Gleichgewicht, das Protein bleibt vor, in und nach 
der Umsetzung weit vom thermodynamischen Gleichgewicht 
entfernt. Es neigt daher laufend zur Entropieaufnahme, ist 
aber an der Umsetzung gehemmt. Die Gleichgewichte an der 
prosthetischen Gruppe sind somit Scheingleichgewichte, sowie 
man die Gesamtmolekel betrachtet. Dieser Zustand wäre 
stabil, wenn Umsetzungen an der prosthetischen Gruppe keine 
Rückwirkung auf das Protein hätten. Tatsächlich aber wirken 
sich Strukturänderungen der prosthetischen Gruppe — etwa 
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Bindung eines Komplexpartners oder eine Oxydoreduktion — 
an den Eigenschaften des Proteins aus, und umgekehrt führen 
Modifikationen am Protein zu Änderungen der Affinität der 
prosthetischen Gruppe. Die Umsetzung selbst geht über 
aktivierte Formen der Molekel, wie sich aus der Reaktions- 
kinetik entnehmen läßt. — Im Zug der Umsetzung wird aus 
diesen Gründen die Neigung bzw. Wahrscheinlichkeit des 
Proteinanteils zur Entropieaufnahme größer. Praktisch heißt 
dies, daß bei der Umsetzung ein gewisser Teil des Proteins tat- 
sächlich Entropie aufnimmt, d.h. denaturiert. Unter den 
üblichen Versuchsbedingungen tritt dies nicht zu sehr in 
Erscheinung, da dabei die Umsetzungszahlen relativ gering 
sind. In vivo kann aber ein Ferment recht hohe Umsatzzahlen 
aufweisen. (Vgl. die Berechnungen für Cytochrom oder Per- 
oxydase.) Solche Fermente müssen also einem Verschleiß 
unterworfen sein, indem laufend ein gewisser Teil ihres Pro- 
teins denaturiert. Dieser Verschleiß steht aber nicht nur in 
Beziehung zur augenblicklichen Stoffwechselaktivität, sondern 
auch zu den sonstigen Milieubedingungen in der und um die 
Zelle, welche die Stabilität der Struktur des Proteins modi- 
fizieren. 

Ein Beispiel dürfte die Bildung von Heınzschen Körper- 
chen bei der Anilinvergiftung sein. Hier wird durch einen 
besonderen katalytischen Prozeß innerhalb der roten Blut- 
zelle laufend Hämoglobin zu Methämoglobin oxydiert?). Das 
Methämoglobin wird durch den Zellstoffwechsel relativ schnell 
wieder zu Hämoglobin reduziert. Parallel diesem — für das 
Hämoglobin ganz unphysiologischen — schnellen Wechsel 
zwischen reduzierter und oxydierter Stufe tritt in den Zellen 
denaturiertes Protein auf. Auch bei sehr alten Blutzellen und 
bei Inkubation von Blutzellen bei 37° in vivo tritt diese Er- 
scheinung auf, welche das Substrat für die dem Hämatologen 
schon lange bekannten Heınzschen Körperchen bildet. Die 
für unsere Hypothese notwendigen hohen Wechselzahlen 
zwischen reduzierter und oxydierter Stufe dürften, in einem 
Fall infolge des hohen Alters der Zelle, im anderen Falle infolge 
des unphysiologischen Milieus, erreicht worden sein. Die Er- 
scheinung wird beobachtbar, da die reifen roten Blutkörper- 
chen über keine wesentlichen proteolytischen Enzyme mehr 
verfügen und infolgedessen das denaturierte Protein nicht 
mehr entfernen können. Jugendliche rote Blutzellen zeigen 
tatsächlich selten Heınzsche Körperchen, denn sie besitzen 
noch eine gewisse proteolytische Aktivität. — Auch wenn das 
angezogene Beispiel sich einmal als unzutreffend erweisen 
sollte, so dürfte doch der Gedanke, daß die Aktivität eines 
Ferments und seine Lebensdauer zusammenhängen, bzw. daß 
zwischen Stoffwechselaktivität und Alterung der (physiko- 
chemischen Systeme einer) Zelle gesetzmäßige Beziehungen 
bestehen, zu einem Schlüsselproblem der Biologie hinführen. 


Um eine experimentelle Weiterführung des Problems sind 
wir bemüht. 


Pharmakologisches Institut der Humboldt-Universitat und 
Abteilung REINE am Institut für Medizin und Biologie 
zu Berlin. 

FrıTz JUNG. 

Eingegangen am 5. Februar 1954. 


1) SCHELER, W., u. F. Junc: Biochem. Z. (im Druck). 
2) Jung, F.: Naturwiss. 28, 264 (1940). 
3) Jung, F.: Klin. Wschr. 1941, 459. 


Sprunghafte Änderungen des Verhaltens der Mitochondrien 
von Hefezellen gegenüber dem NADI-Reagens. 


Bei der als atmende Hefe bekannten Rhodotorula rubra 
konnten wir nachweisen, daß sowohl in flüssigem wie auf 
festem Nährmedium 96 bis 98% der Zellen eine positive NADI- 
Reaktion ergeben und somit aktive Atmungsfermente be- 
sitzent). Auch in O,-Atmosphäre änderte sich dieser Prozent- 
satz nicht, da die 2 bis 4% negativ reagierenden Zellen un- 
verändert blieben. In N,-Atmosphäre wurden zwar sämtliche 
Zellen negativ, wenn Reaktion und mikroskopische Unter- 
suchung in N,-Atmosphäre durchgeführt wurden; wenige 
Minuten Luftzutritt genügten aber, um den Ausgangsprozent- 
satz an Positiven und Negativen wieder herzustellen. 

Zur Aufklärung der Eigenschaften dieser sich so stabil er- 
weisenden Napi-negativen Hefezellen wurden Einzelzellen nach 
etwa 30 min Aufenthalt im Napı-Reagens isoliert. Dabei ergab 
sich zunächst, daß nur die Napi-negativen Zellen sich weiter 
vermehrten, die Zellen mit positiver Reaktion dagegen langsam 
zugrunde gingen. Auf Grund dieser Beobachtung konnte eine 
einfache Methode zur Selektion der Nap1-Negativen aus einer 


normalen Rhodoiorula-Kultur entwickelt werden: Die Hefen 
werden 35 min in das Napi-Reagens gebracht und danach in 
normale Bierwürze zurückgesetzt; nach 24 Std ist eine Rein- 
kultur Napi-negativer Zelle hergestellt, die weder auf O,- 
noch auf N,-Atmosphäre reagieren. Messungen der Zellgröße 
zeigten, daß die Nanı-negativen Zellen gegenüber den positiv 
reagierenden ‚Normalen‘ kleiner und vor allem schmaler 
waren, so daß ihre Fläche sich um !/, bis!/, verringerte. Nach 
der ALtmannschen Mitochondrienfärbung an fixierten Zellen 
besaßen beide Zellsorten Mitochondrien, die kleinere Napı- 
negative Zellsorte durchschnittlich 9 bis 10, die größeren normal 
reagierenden Zellen dagegen durchschnittlich 12 Mitochon- 
drien. Es besteht daher bei Rhodotorula rubra dieselbe Korre- 
lation zwischen Zellgröße und Zahl der Grana mit Mitochon- 
drienfunktion, wie sie von uns für Saccharomyces cerevisiae 
nachgewiesen wurde?). 


In den in großer Zahl angesetzten und in ihrem weiteren 
Verhalten untersuchten Einzellkulturen erwiesen sich die 
Napı-negativen kleineren und etwas weniger Mitochondrien 
besitzenden Hefen überraschenderweise nicht konstant: Schon 
24 Std nach ihrer Isolation waren unter normalen Kulturbedin- 
gungen bereits 0,06% der Zellen Napi-positiv geworden, 
4 Tage alte Kulturen enthielten 20 bis 30% positiv reagierende 
Zellen, 8 Tage alte 50%, und nach 2 bis 3 Wochen waren 
70 bis 80% der Zellen wieder positiv und hatten die alte Zell- 
form und -größe wiedererlangt. In den Tröpfchenkulturen 
fanden sich die positiven Zellen nicht beliebig unter den nega- 
tiven verteilt, sondern lagen stets in geschlossenen Gruppen. 
Bei der Durchsicht von sehr zahlreichen Kulturen dieser Art 
fanden wir 4 Fälle, aus denen die Entstehung der Positiven 
einwandfrei ermittelt werden konnte: An Napi-negativen 
Mutterzellen waren knospende Tochterzellen vorhanden, 
welche schon bei !/, bis !/, ihrer späteren Größe NADI-positiv 
reagierende Grana mit Mitochondrienfunktion besaßen. In 
einem Fall sahen wir eine zusammenhängende Zellgruppe aus 
zwei negativen und einer positiven Zelle, an welcher sich bereits 
wieder eine ebenfalls positiv reagierende Knospe befand. Mit 
dem Umschlag der Reaktion war bei diesen Einzelzellen stets 
auch die Zellgröße und Zellgestalt wieder zur Norm zurück- 
gekehrt. Bei der starken Zunahme der Positiven nach ihrem 
Auftreten gegenüber den Negativen spielt offensichtlich die 
stärkere Vermehrung der ersteren eine Rolle, denn unter 
gleichen Bedingungen enthielt eine 14 Tage alte Kultur aus 
einer normalen Einzelzelle 6,9X 10° Zellen pro cm? Nähr- 
lösung, während eine Napı-negative Zelle im selben Zeitraum 
nur 4,3X 10° Hefen lieferte, von denen 50% wieder positiv 
reagierten. 


Es ergibt sich somit, daß die uns zur Verfügung stehende 
„Reinkultur‘ von Rhodotorula rubra tatsächlich ein Gemisch 
aus zahlreichen Zellen mit den Eigenschaften ,,groBzellig und 
Mitochondrien in vivo Napı-positiv‘‘ und wenigen Zellen mit 
den alternativen Eigenschaften ,,kleinzellig und Mitochondrien 
in vivo Napı-negativ‘ darstellt. Übergangsformen zwischen 
beiden Gruppen sind nicht beobachtet worden — entweder 
waren in einer Zelle alle Grana mit Mitochondrienfunktion 
positiv oder negativ; parallel mit diesem Verhalten änderte 
sich auch Zellgröße und Zellgestalt. In diesem Fall scheint 
somit an einer nicht bekannten Stelle in der Zelle eine sprung- 
hafte Änderung eingetreten zu scin, welche die Aktivität der 
auf den Mitochondrien lokalisierten Atmungsfermente wie etwa 
der Cytochromoxydase blockiert; ein Verlust der Grana mit 
Mitochondrienfunktion kann ausgeschlossen werden, da sie mit 
der ALTMANN- -Färbung oder nach Fixierung mit dem NADI- 
Reagens in jeder in vivo negativen Zelle nachgewiesen werden 
können. Diese sprunghafte Änderung, die wir als Blockierung 
der Atmungsfermente deuten, stellt einen instabilen Zustand 
dar, denn nach einer gewissen Zeit intensiver Teilungstätigkeit 
entstehen einzelne Zellen mit normalem Verhalten, d.h. mit 
aktiv tätigen und damit wieder in vivo färbbaren Mitochon- 
drien. 


Es ist von besonderer Bedeutung, daß an Bäckerhefen von 
Epurussi und Mitarbeitern ähnliche sprunghafte Verände- 
rungen von atmenden zu gärenden, von normale Cytochrom- 
oxydasen zu veränderte Oxydasen besitzenden Zellen be- 
obachtet und genetisch analysiert wurden®). Sofern es sich 
dabei um Zellen handelte, die in ihren Zytoplasmafaktoren 
alteriert waren, lag der Schluß nahe, daß möglicherweise dabei 
die entsprechenden Trägerstrukturen, die Mitochondrien, in 
ihrer Zahl stark herabgesetzt wurden oder ganz ausfielen‘), 5). 
In unserem Fall konnte gezeigt werden, daß ähnliche sprung- 
hafte, begrenzte Zeit stabile Veränderungen an Hefezellen auch 
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ohne wesentliche Zahländerungen der Mitochondrien allein 
durch Blockierung der Aktivität von Atmungsfermenten 
möglich sind. 
Mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
Forstbotanisches Institut der Universität Freiburg i. Br. 
ELISABETH Bautz und Hans MARQUARDT. 
Eingegangen am 4. Februar 1954. 


1) Bauzz, E., u. H. MarguArpr: Naturwiss. 40, 531 (1953). 

*) Bautz, E., u. H. MarouAarpr: Naturwiss. 40, 531 (1953). 

3) Epurussi, B.: Harvey Lect. 46, 45 (1952). 

4) Epurussi, B., Pu. L’Heritier u. H. HoTTINGUER: Ann. Inst. 
Pasteur 77, 64 (1949). 

5) MARQUARDT, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 65, 197 (1952). 


Wachst h g des EHRLICH-Karzinoms der Maus in vivo 
durch Röntgenbestrahlung unter verschiedenen 
Sauerstoffpartialdrucken*). 


In die Oberschenkelmuskulatur der Hinterbeine von 3 bis 
4 Monate alten, 20 bis 30g schweren, männlichen Mäusen 


195 at 


Py,=G2tat 


Nr. des Tieres 
Fig. 1. Zuwachs des Tumorquerschnitts (Asziteskarzinom der Maus) 
nach 2kr Röntgenbestrahlung bei verschiedenem O,-Partialdruck. 


eines Inzuchtstammes wurde annähernd gleich viel Zell- 
material derselben Linie des EHRLICH-Aszites-Karzinoms der 
Maus verimpft. 10 Tage später erfolgte die Röntgenbestrah- 
lung der inzwischen angegangenen Tumoren mit einer Dosis 
von 2kr (Dosisleistung 730 r/min, 180 kV, 20 mA, 3mm Al, 
FHA 45cm). Während der Bestrahlung war der Körper der 
Maus im übrigen mit 8 mm Blei abgeschirmt. 


Die Tiere atmeten während der Bestrahlung des linken 
Tumors Luft mit einem O,-Partialdruck von Po, = 0,21 at und 
während der einige Minuten später mit der gleichen Dosis 
durchgeführten Bestrahlung des rechten Tumors ein Sauer- 
stoff-Kohlensäure-Gemisch. Dessen O,-Partialdruck betrug 
Po, = 0,95 at oder 1,95 at; sein CO,-Partialdruck stets Poo, = 
0,05 at. 

Der Querschnittszuwachs beider Tumoren wurde bis zum 
12. Tag nach der Bestrahlung, den etwa !/, aller Tiere erlebte, 
bestimmt. Als ‚„Tumorquerschnitt‘ galt das Produkt der 
Maßzahlen des größten Oberschenkelquerdurchmessers und 
des senkrecht auf ihm stehenden Querdurchmessers. 


Fig. 1 zeigt in ihrer unteren Hälfte die am 12. Tag nach 
der Bestrahlung gemessenen Querschnittszunahmen des 
linken und in der oberen Hälfte, jeweils genau darüber, die 
Querschnittszunahme des zugehörigen rechten Tumors, wäh- 
rend dessen Bestrahlung sich die Versuchstiere in einer Gas- 
atmosphäre mit einem O,-Partialdruck von Po, = 1,95 at be- 
funden hatten. Die Querschnittszunahmen des rechten 
Tumors sind in der unteren Hälfte der Fig. 1 durch die punk- 
tierte Linie nochmals, nunmehr jedoch ihrer Größe nach ge- 
ordnet, dargestellt. Der Unterschied der beiden Mittelwerte 
33,5 mm? bzw. 5,2 mm? läßt sich nach rechnerischer Elimi- 
nierung der „Streuung zwischen den Tieren‘‘?) statistisch gut 
sichern. Nach der Streuungsaufteilung ergibt sich für Q der 
die 30-Äquivalentgrenze 3,2 überschreitende Wert Q=3,8. 


Bei dem um annähernd die Hälfte niedrigeren O,-Partial- 
druck Po,=0,95 at und im übrigen ähnlichen Versuchs- 


bedingungen war eine im Vergleich zur Bestrahlung in Luft 
vermehrte Wachstumshemmung nicht nachweisbar, während 
andere Autoren?) bei diesem Druck eine allerdings statistisch 
wohl nicht ausreichend gesicherte, raschere Rückbildung eines 
transplantablen Lymphosarkoms der Maus beobachtet haben. 


O,-Partialdrucke, bei denen die Menge des im Blutplasma 
gelösten Sauerstoffs größenordnungsmäßig der Menge des mit 
dem Blutfarbstoff transportierten und im Gewebe verfügbaren 
Sauerstoffs entspricht, begünstigen offenbar die röntgen- 
strahleninduzierte Wachstumshemmung des Aszites-Karzi- 
noms der Maus in vivo. 


Universitäts-Frauenklinik Hamburg-Eppendorf (Direktor: 
Prof. Dr. G. SCHUBERT). s 


W. DiıtrricH und H. STUHLMANN. 
Eingegangen am 28. Dezember 1953. 


1) Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 

®) FISHER, R. A.: Statistical methods for research workers. 
London 1948. — KOLLER, S.: Graphische Tafeln. Dresden u. Leip- 
zig 1943. 

8) HoLLcRoFT, J. W., E. Lorenz u. M. Matruews: J. Nat. 
Canc. Inst. 12 (4), 751 (1952). 


Charakterisierung von Tumorhemmstoffen 
mit Hilfe markierter Tumorzellen *). 


Die Bestimmung des Aktivitätsverlustes der einzelnen 
Zelle einer markierten Geschwulst während ihres Wachstums 
bietet eine Möglichkeit zur Errechnung ihrer Teilungsgeschwin- 
digkeit. Untersuchungen an Einzellern!),*) hatten ergeben, 
daß in die Zellen aufgenommenes Phosphat darin enthalten 
bleibt und bei der Teilung auf die Tochterzellen übergeht. 
Wir konnten unter Benutzung von mit ®?P markierten Zellen 
des Mäuse-Ascites-Tümors zeigen, daß die Teilungsgeschwin- 
digkeit der Geschwulstzellen sich aus der Aktivitätsverdün- 
nung errechnen läßt). Für diese Geschwulst wurde aus der 
überimpften Zellzahl und der zu einem bestimmten Zeitpunkt 
gewonnenen Ascitesmenge die Teilungsgeschwindigkeit er- 
rechnet und hierfür die Formel (1) 


(1) 


verwendet‘). (Z, entspricht der verimpften Zellzahl, Z, der 
zum Zeitpunkt ¢ gewonnenen Zahl der Zellen.) Zur Berech- 
nung der Teilungsgeschwindigkeit aus der eintretenden Akti- 
vitätsverdünnung markierter Tumorzellen wurde die Formel (2) 
verwendet: 


Ay = 27 (2) 


(A, entspricht der wiedergewonnenen, A, der verimpften Ak- 
tivitat in gleicher Zellzahl). 


Die Zuverlässigkeit der Methode wurde in einer Reihe 
von Parallelversuchen geprüft. Es lag nahe, damit ein weiteres 
Kriterium für die Kennzeichnung des Einflusses von zyto- 
statischen Substanzen auf Tumorzellen zu erproben. Die 
Methode der Markierung entspricht der an anderer Stelle an- 
gegebenen). Die Versuchstiere wurden nach Beimpfung mit 
0,2 ml einer mit 3?P markierten Geschwulst mit N-Methyl- 
colchicamid®), Trypaflavin?) und Patulin®) [im Testverfah- 
ren, s.4)] behandelt. Bei unbehandelten Zellen bestimmten 
wir in Übereinstimmung mit früheren Ergebnissen?) Ver- 
dopplungszeiten ¢, von 1,3 bis 2,6 Tagen. Nach Behandlung 
mit 5 y N-Methylcolchicamid ergaben sich Werte von 3 bis 
5,0 Tagen, nach 125 y Trypaflavin Werte von 4,2 bis 5,6 Tagen 
und nach 60% Patulin von 4,7 bis 5,5 Tagen. Infolge der Hemm- 
stoffwirkung können bei den behandelten Tumortieren erst 
sehr viel später als bei den unbehandelten Kontrolltieren für 
die Messung ausreichende Tumormengen erhalten werden. 


Die Ergebnisse zeigen, daß die Methode auch zur Objekti- 
vierung verlängerter Teilungszeiten unter Hemmstoffein- 
wirkung geeignet ist. Allerdings können wir diese nur als 
scheinbare Teilungszeiten bezeichnen. Unter der Substanz- 


einwirkung kann eine verschieden große Zahl von Zellen 
zugrunde gehen und die freiwerdende Indikatorsubstanz von 
den überlebenden aufgenommen werden, wie wir durch unab- 
hängige Versuche über die Aufnahme markierter Zelltrümmer 
durch lebende Tumorzellen nachweisen konnten. Unter Be- 
rücksichtigung dieser Sachlage kann die Hemmwirkung einer 
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Substanz am lebenden Versuchstier mit Hilfe dieser Methode 
jedoch eine wertvolle zusätzliche Charakterisierung erfahren. 


Institut für Experimentelle Krebsforschung der Universität 
Heidelberg, Voßstraße 3. 


Hans LETTRE, HEINRICH WRBA und EDUARD SEIDLER. 
Eingegangen am 30. Januar 1954. 


*) Diese Ergebnisse wurden mit anderen von H. Letrré im 
National Cancer Institute, Bethesda, Md., am 19. 1. 54 und von 
H. WrBA auf dem von der Gesellschaft deutscher Chemiker ver- 
anstalteten „Symposium über die Verwendung von Isotopen in der 
Chemie und Biochemie‘ am 28. 10. 53 in Tübingen vorgetragen. 
Dem Badischen Landesverband-zur Bekämpfung des Krebses haben 
wir für Unterstützung dieser Arbeiten zu danken. 

1) LaBaw, L.W., V.W.Mosrey u. R.W.G. Wyckorr: J. 
Bacter. 59, 251 (1950). 5 . 

®2) FRIEDRICH-FREKSA, H., u. F. Kaupewırz: Z. Elektrochem. 
55, 575 (1951). 

8) SCHLEICH, A., u. H. WrBa: Z. Krebsforsch. 59, 543 (1953). 

4) LETTRE, H.: Z. physiol. Chem. 268, 59 (1941); 271, 90 (1941). 

5) Letrre, H., K. Rossax u. H. Wrea: Z. Krebsforsch. 59, 
538 (1953). — LETTRE, H.: Naturwiss. 40, 25 (1953). 

6) Letrre, H.: Z. Krebsforsch. 57, 1 (1950). 

?) LETTRE, H.: Z. physiol. Chem. 271, 192 (1941). 

8) VOLLMAR, H.: Z. Hyg. 127, 316 (1947). — Lettre, H.: 
Angew. Chem. 62, 174 (1950); Z. Krebsforsch. 59, 568 (1953). 


Die Vererbung einer erworbenen Eigenschaft 
beim Maul- und Klauenseuchevirus. 


Durch Wechselpassagen Rinderzunge-Mäusegehirn-Rin- 
derzunge-Mäusegehirn kann das vom Rind stammende Maul- 
und Klauenseuche(MKS)-Virus vom Typ A, Schritt für 
Schritt an das Mäusegehirn (MG) adaptiert, d.h. zur Haftung 
und Vermehrung gebracht werden!). Die Fähigkeit, sich im 
Mäusegehirn zu vermehren, war erst bei der 135. Wechsel- 
passage voll ausgebildet. Erst mit MG-Virus dieser Wechsel- 
passage gelang es, direkte 24stündige intrazerebrale MG-Pas- 
sagen laufend fortzuführen, ohne daß dabei bisher (205. direkte 
MG-Passage) der Erreger hinsichtlich seiner krankmachenden 
Eigenschaften für das Rind und seiner Antigenstruktur (Kom- 
plementbindung) gegenüber dem Ausgangsvirus eine Änderung 
erfahren hätte. Das Virus vermehrt sich im Zentralnerven- 
system der Maus, ohne offensichtliche Krankheitserscheinun- 
gen bei dieser hervorzurufen. Zur Prüfung der Frage, ob es 
sich bei dem Passagevirus mit der Fähigkeit der Vermehrung 
im MG, die dem Ausgangsvirus fehlt, um eine ,, Dauermodifi- 
kation‘‘ handelt, wurde der Erreger aus der 71. direkten MG- 
Passage wieder unter optimalen Lebensbedingungen, d.h. auf 
der Rinderzunge in 24stiindigen Passagen weitergeziichtet. 
Das Virus der 47., der 74. und der 100. dieser reinen Rinder- 
zungenziichtungsreihe wurde wieder iiber je zehn direkte 
MG-Passagen gebracht. Dabei zeigte es sich, daB der Erreger 
die neue Eigenschaft auch bis 100 Passagen unter optimalen 
Lebensbedingungen beibehalten hat, wozu bemerkt werden 
soll, daB eine 24stiindige Rinderzungenpassage nicht einer 
Virusgeneration entspricht, sondern einer Unzahl von ,,Nach- 
kommenreihen‘‘. Hierdurch konnte die Möglichkeit, daß diese 
Variation des Virus in seinem physiologischen Verhalten eine 
„Dauermodifikation‘‘ darstellt, ausgeschlossen werden. Es ist 
vielmehr anzunehmen, daß hier ein Fall von ‚Vererbung er- 
worbener Eigenschaften‘ vorliegt. Es bleibt abzuwarten, ob 
sich der Vorgang mit MKS-Rindervirus vom Typ 0 und vom 
Typ C reproduzieren läßt. Die entsprechenden Versuche sind 
im Gange. 


Forschungsanstalt für Tierseuchen Insel Riems, Friedrich 
Loeffler-Institut. 


H. RÖHRER. 
Eingegangen am 9. Februar 1954. 


1) RÖHRER, H.: Zbl. Bakter. I Orig. 158, 312 (1952). 


Wasserhaushalt und Okologie der Chironomidenlarven. 


In zwei Mitteilungen!) habe ich den Wasserhaushalt von 
Chironomidenlarven in Aerobiose und Anaerobiose am prozen- 
tualen Trockensubstanzgehalt gemessen und jetzt in einer 
neueren, nächstens in Druck gehenden Arbeit diese Unter- 
suchungen gründlicher verfolgt und auf eine größere Zahl 
ökologisch verschiedener Formen ausgedehnt. Hier seien die 
gewonnenen ökologisch bedeutsamen Daten zusammengestellt. 
Die folgende Tabelle 1 gibt eine Übersicht des prozentualen 


Trockensubstanzgehaltes verschiedener Larven unter aeroben 
Bedingungen und nach Anaerobiose (20 bis 22 Std N,). 


Tabelle 1. Gehalt an Trockensubstanz (in %) verschiedener Larven. 


Nach Anaerobiose 
Bei Aerobiose | (29 bis 20 Std N;) 
Cricotopus sylvestris. . . . | 20,41 20,15 
Stictochironomus histrio . . | 18,64 F 1,04 18,106 $ 1,47 
Lundstroemia ¢ jventris. . 19,96 F 0,25 17,876 + 1,17 
Prodiamesa olivacea . . . . 18,7. 41,77 16,79 F 2,38 
Chironomus thummi. . . .| 16,1 71,35 10,3 
Chironomus anthracinus . . | 11,524 1,433 9,55 = 1,09 
Chir pl ae 32065366 13,04 1,35 


Die Tabelle 1 zeigt zunächst, daß der prozentuale Trocken- 
substanzgehalt bei den vier ersten stenoxybionten oder nur 
angedeutet euroxybionten Larven relativ hoch, der Wasser- 
gehalt also verhältnismäßig niedrig ist, während von den 
euroxybionten Chironomus-Larven nur die Flachwasserform 
Chir. thummi aerob einen verhältnismäßig hohen prozentualen 
Trockensubstanzgehalt hat; auch von der Larve von Chir. 
plumosus können bei längerem Leben in respiratorisch gün- 
stigem Medium ähnlich hohe Werte erreicht werden. 


Vorangegangene Anaerobiose hat bei den stenoxybionten 
Larven keine oder doch keine erhebliche Verringerung des 
prozentualen Trockensubstanzgehaltes zur Folge; auch bei der 
im Schlamm in Röhren lebenden Larve von Lundstroemia 
hält sich die immerhin vorhandene Erniedrigung in beschei- 
denen Grenzen. Die euroxybionten Larven der Gattung 
Chironomus zeigen dagegen nach Anaerobiose erhebliche Ver- 
ringerung des prozentualen Gehaltes an Trockensubstanz, also 
eine Verwässerung ihres Körpers, die allerdings bei der Larve 
von Chir. plumosus, also der am ausgesprochensten euroxy- 
bionten Form, ein wenig gemildert ist. 


Für den Wasserwechsel der Chironomidenlarven bedeutsam 
ist eine Einrichtung des verdickten Enddarmabschnittes 
(= Dickdarm), der durch Eliminierung von Wasser aus der 
Leibeshöhle für Regulierung des durch Spaltprodukte der 
Anaerobiose bestimmten osmotischen Drucks der Körper- 
flüssigkeit sorgt und eine regelmäßige Durchspülung des 
Larvenkörpers mit frischem Wasser bedingt. Diese Einrich- 
tung fehlt — soweit bekannt — allen stenoxybionten Formen 
und ist nur für die Larven der Gattung Chironomus (vielleicht 
auch einiger verwandter Formen) kennzeichnend. Auch bei 
den verschiedenen Chironomus-Arten finden sich im Zusam- 
menhang mit ihrer Ökologie Unterschiede. Bei der Flach- 
wasserform Chir. thummi ist die Tätigkeit des Dickdarm- 
epithels gerade unter optimal aeroben Bedingungen be- 
sonders lebhaft, bei Anaerobiose dagegen abgeschwächt; bei 
Chir. plumosus und besonders bei Chir. anthracinus ist sie 
dagegen aerob abgeschwächt und tritt erst unter anaeroben 
Bedingungen stärker in Erscheinung. Die Folge ist, daß die 
Flachwasserform Chir. thummi oft, wenn die respiratorischen 
Bedingungen günstiger sind, einen höheren prozentualen Ge- 
halt an Trockensubstanz, also geringeren Wassergehalt an- 
strebt. Nur an der Larve von Chir. anthracinus, die die ziem- 
lich O,-arme Seentiefe bewohnt, aber die Gebiete mit stärkstem 
O,-Schwund meidet und wesentliche Zeit ihrer Entwicklung 
bei verhältnismäßig guter Durchlüftung des Sees durchmacht, 
wurden stets Werte höheren Wassergehalts beobachtet. Die 
Larven von Chir. plumosus dagegen, die (wenigstens im Plöner 
Gebiet) im Sommer zur Zeit stärksten O,-Schwunds ihre Ent- 
wicklung durchlaufen und überhaupt respiratorisch denkbar 
schlechte Seen bewohnen, haben einen oft weniger extrem 
verwässerten Körper als die Larven von Chir. anthracinus. 
Dies ist intensiver und erfolgreicher Wassereliminierung durch 
das Dickdarmepithel zu danken. So sehen wir, daß die an- 
aerobe Verwässerung, die die euroxybionten Larven von 
Chironomus im Gegensatz zu den stenoxybionten Formen zei- 
gen, eine wichtige Voraussetzung für die Prozesse anaeroben 
Lebens ist, aber eine Abweichung von der optimalen Bedingung 
der Lebensprozesse, die höheren Gehalt an prozentualer 
Trockensubstanz bzw. niederen Wassergehalt wünschenswert 
erscheinen läßt, darstellt. Daher streben auch die euroxy- 
bionten Formen, soweit die Einrichtungen ihres Körpers es 
erlauben, höheren Trockensubstanzgehalt an (besonders Larve 
von Chir. plumosus). 


Die physiologische Bedeutung des anaeroben Wasser- 
wechsels der Chironomus-Larven liegt sicher in rascher 
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Beseitigung der Produkte des anaeroben Stoffwechsels, doch 
diirfte auch der héhere anaerobe Wassergehalt von Bedeutung 


fiir den Stoffwechsel sein. 


Hydrobiologische Anstalt 


Plön i. Holst. 


der Max-Planck-Gesellschaft, 


O. HaRNiscH. 


Eingegangen am 1. Februar 1954. 


1) Harniscu, O.: Biol. Zbl. 72, 518 (1953). — Naturwiss. 40, 


537 (1953). 


Willkürliche Erzeugung von Ameisen-,,Soldaten“. 


In Barcelona wurden jetzt erneut Ameisensoldaten will- 
kiirlich herangeziichtet und damit Ergebnisse friiherer Jahre 
bestätigt und erweitert. Solche Soldaten sind großköpfige 
Tiere, von den normalen Arbeiterinnen morphologisch so stark 
verschieden, daß man sie ohne Kenntnis der tatsächlichen 


Fig. 1. Köpfe von Soldaten 
(oben) und Arbeiterinnen (un- 
ten) der argentinischen Ameise 
Pheidole bergi. Links aus Na- 
turnest in Patagonien, rechts 
in Kunstnest in Deutschland 
gezüchtet. Die im Kunstnest 
gezüchteten Arbeiterinnen und 
Soldaten sind kleiner; die Pro- 
portionen bleiben aber trotz 


Vorgänge für Angehörige einer 
anderen Art oder Gattung hal- 
ten würde (Fig. 1). In Europa 
kommt nureine Artdafürin Be- 
tracht, die Mittelmeer-Ameise 
Pheidole pallidula [vgl.!),2),3)]. 

Setzt man gerade begattete 
Weibchen dieser Species in mit 
Watte verschlossene Glastuben, 
in die man einige kleine an- 
gefeuchtete Steinchen fest- 
keilte [siehe?) Abb. 65 und ®) 
Abb. 25], so beginnt die junge 
Königin innerhalb von 1 bis 3 
Tagen in einem Versteck zwi- 
schen den Steinen mit der Ei- 
ablage. Wichtig ist bei diesen 
Versuchen genügende, aber 
nicht zu große Feuchtigkeit. 
Aus den Eiern schlüpfen, bei 
einer Temperatur von 26 bis 28°, 


reduzierter Größe. nach etwa 13 Tagen kleine Lar- 


ven, die heranwachsen und sich 
in etwa 20 Tagen verpuppen. Bis zum Schlüpfen der ersten 
Arbeiterinnen, 28 bis 35 Tage nach Beginn des Versuches, be- 
darf der kleine Staat keinerlei Nahrung von außen. Nach Er- 
scheinen der Erst-Arbeiter muß gefüttert werden, und von 
dieser Fütterung hängt es ab, was aus den folgenden Larven 
wird. Bei einer Zugabe von Honig oder Zuckerwasser und 
hartem Weiß-Ei (als Eiweißquelle) entstehen nur Arbeiterin- 
nen. Gibt man mit ‚„T-Präparat‘‘ getränktes Weiß-Ei oder 
ebensolche Insektenteilchen hinzu oder auch Insekten, die an 
sich den T-Komplex in ihrem Körper speichern, wie Ter- 
miten®),4),5), so wachsen Larven des mittleren Stadiums, oft 
schon in einer Nacht, zu Riesenlarven heran, aus denen dann 
Soldatenpuppen werden, deutlich von den übrigen durch den 
großen Kopf verschieden [?) Abb. 5— 7]. Die ausschlüpfenden 
Vollinsekten (Imagines) sind dann Soldaten. 
.. Bei etwas älteren Pheidolekolonien kann man, durch 
Änderung des Futters, nach Belieben Soldaten heranzüchten. 
Ich habe dies in den Jahren 1937 bis 1938 in Serienversuchen 
mit über 70 in Capri erbeuteten Weibchen von Ph. pallidula 
durchgeführt und danach auch mit den argentinischen 


Ph. bergi, Ph. goetschi u.a. (vgl. Fig. 1). Für die Versuche 
in Barcelona als Beispiel ein Protokollauszug von zwei Par- 
allelkulturen. 


I. Kontrolle ohne T | II. Versuchsgruppe mit T 


23. 6. 52 Weibchen eingesetzt Weibchen eingesetzt 
24,—25. 6. erste Eier | erste Eier 
6.2, erste Larven | erste Larven 
a3. 0... erste Puppen erste Puppen 
a3: 7. | erste Imagines erste Imagines 
| (Arbeiterinnen) (Arbeiterinnen) 


Bis hierher war das Schicksal beider Gruppen identisch. 
Ab 27. 7. verschiedene Fütterung: 


| Jeden 2. Tag Zucker 
Jeden 2, Tag Zucker | (Tegotina Op. I, Barcelona, 
‚un eib-E1 (o ne ) oder „Termitin‘ 

| aus Termiten) 


6.8. viel Brut viel Brut; erste Riesenlarve 
21.8. nur Arbeiterpuppen erste Soldatenpuppe 
13.9. nur Arbeiterinnen Soldaten, Soldatenlarven 

sowie deren Larven und -puppen 
und Puppen 


Durch stark ‚T‘-haltiges Futter (Fliegenstücke mit ,,T‘‘- 
Präparat ,,Tegotina‘‘ getränkt) erzielte ich jetzt auch bei den 
kleinen Erstlarven von Pheidoleköniginnen Soldaten, was 
früher mit Insektenfleisch allein nicht geglückt war®). Da 
solche Erst-Eier normalerweise nur kleinste Erst-Arbeiter 
(1,6 mm Länge) liefern, waren auch diese willkürlich herge- 
stellten Erst-Soldaten sehr klein (3,0 mm). Sie erreichten 
damit nur die Größe von Normalarbeitern (3,0 mm), waren 
aber doch echte großköpfige Soldaten. Wir haben damit hier 
deutlich ausgeprägt Faktoren, welche die Größe bestimmen 
(normale oder Normo-Modifikatoren), und einen zweiten, der 
die Form ausprägt (Großmodifikator). Eine Großmodifikation 
ist bei der Gattung Pheidole sowie ähnlichen Ameisen [Mes- 
sor-, Atta-, Acromyrmexarten’),’)] abhängig von reichlicher 
„I‘-haltiger Eiweißkost, die zu bestimmter, sensibler, mitt- 
lerer Larvenperiode aufgenommen werden muß. 


Zur Zeit Barcelona, Psje Malaquer, 9. 
W. GOETSCH. 
Eingegangen am 1. Februar 1954. 
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Berichtigung 


zu dem Bericht „Die Funktion der Glutaminsäure im Nervengewebe‘ von H. WEIL-MALHERBE [Naturwiss. 40, 545 (1953)]: 


Dem Literaturverzeichnis sind folgende Nummern beizufügen: 


[67] Conway, E. J., and O. FitzGERALD: J. of Physiol. 101, 86 (1942). — [68] Baker, Z., and B. F. MıLer: J. of Biol. Chem. 
130, 393 (1939). — [69] Awapara, J., A. J. Lanpua and R. Fuerst: Biochem. biophys. Acta 5, 457 (1950). — [70] LinDBERG, O., 
and L. ERNSTER: Biochemic. J. 46, 43 (1950). — [71] KruEGER, R.: Helvet chim. Acta 33, 429 (1950). — [72] LuEckE, R. W., 
and P. B. Pearson: J. of biol. Chem. 155, 507 (1944). — [73] ScHROEDER, E. F., and G. E. Woopwarp: J. of biol. Chem. 129, 
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Quantenbiologie 


Einführung in einen neuen Wissenszweig. Von Friedrich Dessauer, o. 6. Professor em. Dr. phil. nat., Dr. 
med. h.c., Dr. theol. h.c., Frankfurt a.M. Mit 43 Textabbildungen- IV, 178 Seiten. 1954. 
Steif geheftet DM 18.60 


Inhaltsübersicht: 1. Biologische Quantenphysik: Anfangsschwierigkeiten. Heutige Ausbreitung. Eigene Methoden. 
Die erste quantenbiologische Untersuchung: Unspezifische Gewebsreaktionen nach Photonenabsorption. Direkte 
und indirekte Wirkung. Der Ausbau der Depot- oder „Treffertheorie“. Einschaltung über die Quantentheorie che- 
mischer Bindungen. Zusammenfassung der bisherigen Resultate. Ergänzungen. Energiewanderungen und Diffu- 
sionen. Photosynthese. Allgemeine Bemerkungen über die Wirkung absorbierter Licht-, Ultraviolett- und Korpuskel- 
strahlung. Quantenbiologie des Sehens. — 2. Formalismus der quantenbiologischen Depot(-Treffer)-Theorie: Ansätze, 
Auswertung der Kurven 1. Die Einführung eines formalen Volumens (Trefferbereiches) durch Crowther. Auswertung 
der Kurven 2. Weitere Verfahren zur Auswertung der experimentell erhaltenen Kurven. Versuche zur weiteren 
Anpassung des Formalismus an komplexe biologische Objekte. Einige Hilfsmittel. Notiz über die Dosiseinheit. 
Depotverteilung und wirksamer Bereich. — 3. Quantenbiologie in der Genetik. A. Experimentelle und eytologische 
Genetik: Anfang. Bemerkung über biologische Objekte. Genetischer Grundgedanke. Züchtungs-Genetik und Chro- 
mosomenforschung. Kernteilung und Chromosomen. Kopplung von Erbfaktoren. Manifestierung des Erbgutes. — 
Mendelsche Regeln. Mutationen. — B. Methoden und Ergebnisse: Erbmerkmale gebunden an Träger. Die experi- 
mentellen Befunde bei Gen-Mutationen. Befunde bei Chromosomen-Mutationen. Aberrationen. Rolle der indirekten 
Wirkung. — (C. Quantenbiologische Analyse der Gen-Mutationen: Ausgang. Sind „spontane“ Mutationen induziert ? 
Ursachen der Spontanmutation. Temperaturabhängigkeit. Deutung. Zusammenfassung der quantenbiologisch- 
reaktionskinetischen Analyse. — 4. Neuere Ergebnisse und Probleme: Viren, Bakteriophagen, Bakterien. Chemische 
Reaktionen im Anschluß an Absorptionsdepots. Aktivierung des Lösungsmittels. „Indirekte‘“ Wirkungen. Eiweiß- 
lösungen und andere Kolloide. Neue Versuche über „indirekte“ Wirkung durch Milieubeteiligung. Diffusionseinfluß. 
Tiefkühlung. Tötungsanalyse nach Totalbestrahlung. Indirekte Wirkung und Schutzwirkung. — Anhang: Bemer- 
kungen über die Anwendung physikalischer Gedankengänge und mathematischer Formalismen auf biologische Pro- 
bleme. — Ein Gedenkblatt. — Namenverzeichnis. 
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III, 92 Seiten. 1953. DM 8.60 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — I. Essays: Mensch und Wirklichkeit. Die Unverständlichkeit der Mathematik. 
Vom Sinn der Zeichen. Anschauung als Erkenntnisquelle. Raum und Erfahrung. Appell im Elend. Die gnostische 
Umwälzung. Der Narr als Karikatur der Vernunft. Uber Formenschönheit. — II. Prolegomena einer kritischen 
Philosophie: Der Sprung als Gepflogenheit. Die Selbständigkeit des Denkens. Erfahrung und Erleuchtung. Die 
Wirklichkeit des Faktischen. Das erscheinende Schöne. Vernünftige Erfahrung. — Schluß. 

Der systematische (zweite) Teil des Buches trägt den Untertitel ,,Prolegomena einer kritischen Philosophie“. Die Auf- 
gabe, die sich der Verfasser darin stellt, ist, eine Position zu beschreiben und zu begründen, von der aus sich nach der 
Möglichkeit der Philosophie fragen läßt und von der aus die Grenzen, in welche die Philosophie durch die Wissenschaf- 
ten gesetzt wird, beurteilt werden können. Die kritische Auseinandersetzung, die dabei zu vollziehen ist, richtet sich 
gegen den Anspruch der Wesenserkenntnis, der durch eine Vermischung und Vertauschung von Ursprünglichkeit und 
Geltung a priori entsteht. Sie wird ergänzt durch die Abklärung eines Weges zu den Erscheinungen und der vernünf- 
tigen Erfahrung von Menschen unter Menschen ohne Anspruch auf Geltung a priori. Bei der Begründung des Stand- 
punktes spielt die Auffassung der Mathematik als formalen Denkmittels eine wichtige Rolle. Die Essays des ersten 
Teiles dienen dem Zweck, die allgemeinen und einfachen Züge der mathematischen Denkweise zu vergegenwärtigen. 
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Handbook of Elliptic Integrals for Engineers and Physicists 
By Paul F. Byrd, Aeronautical Research Scientist, National Advisory Committee for Aeronautics (USA), 
formerly Assistant Professor of Mathematics, Fisk University, and Morris D. Friedman, Aeronautical 
Research Scientist, National Advisory Committee for Aeronautics (USA). With 22 figures. XIII, 355 Seiten. 
1954. DM 36.—; Ganzleinen DM 39.60 
Table of Contents: Preface. List of Symbols and Abbreviations. Introduction. Definitions and Fundamental 
Relations. Reduction of Algebraic Integrands to Jacobian Elliptic Functions. ‘Reduction of Trigonometric Integrands 
to Jacobian Elliptic Functions. Reduction of Hyperbolic Integrands to Jacobian Elliptic Functions. Tables of 
Integrals of Jacobian Elliptic Functions. Elliptic Integrals of the Third Kind. Table of Miscellaneous Elliptic Inte- 
grals Involving Trigonometric or Hyperbolic Integrands. Elliptic Integrals Resulting from Laplace Transformations. 
Hyperelliptic Integrals. Integrals of the Elliptic Integrals. Derivatives. Miscellaneous Integrals and Formulas. 
Expansions in Series. Appendix. Bibliography. Index. 
Die zahlreichen vorhandenen Biicher iiber elliptische Integrale sind zwar fiir den Mathematiker von groBem Wert, 
eignen sich aber selten fiir den Physiker oder Ingenieur, dem an der schnellen Auswertung der in seiner praktischen 
Arbeit auftretenden Integrale gelegen ist. Daher weicht dieser häufig den Problemen aus, die auf elliptische Integrale 
führen, oder wendet sich graphischen und anderen Näherungsmethoden zu. 
So besteht ein Bedürfnis nach einem Handbuch, das sowohl umfassende Tafeln elliptischer Integrale als auch Hilfs- 
formeln enthält und dem Physiker und Ingenieur viel wertvolle Zeit ersparen kann. Das vorliegende Buch, das mehr 
ein Hand- als ein Lehrbuch darstellt, will diesem Mangel abhelfen. Es setzt vom Leser keine Kenntnisse der ellip- 
tischen Integrale, Thetafunktionen oder elliptischen Funktionen voraus. 
Es enthält, in der Legrendeschen und Jacobischen Bezeichnung, eine Sammlung von mehr als 3000 Integrale und 
Formeln, die für die meisten praktischen Bedürfnisse genügen werden. (Die Weierstrassschen Funktionen werden 
im Anhang kurz behandelt.) Viele der Formeln sind Transformationen und Rekursionsbeziehungen zur Berechnung 
von Integralen, die nicht ausdrücklich aufgeführt sind. Ausführliche Erklärungen und wechselseitige Verweisungen 
sind angegeben, so daß der Leser die verlangte Auswertung eines Integrals schnell erreichen wird. 
Das Buch enthält einen Abschnitt, der besonders hyperelliptische Integralformeln auf elliptische Integrale zurück- 
führt, und einen Abschnitt, der sog. pseudoelliptische Integrale in elementaren Funktionen ausdrückt. Hier sind auch 
kurze handliche Zahlentafeln gegeben für die elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung sowie für Funktionen, 
die bei der numerischen Auswertung elliptischer Integrale dritter Gattung nützlich sind. 


In neuen Auflagen liegen vor: 
IV. Band: 


Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers 
Von Dr. Erwin Madelung, ord. Professor der theoretischen Physik an der Universität Frankfurt a. M. 
Fünfte, unveränderte Auflage. Mit 29 Textabbildungen. XX, 531 Seiten. 1953. DM 47.— 
Ganzleinen DM 49,70 
Inhaltsübersicht: Mathematik: Das Begriffssystem der Mathematik. Zahlen, Funktionen und Operatoren. Dif- 
ferential- und Integralrechnung. Reihen und Reihenentwicklungen. Funktionen. Algebra. Transformationen. 
Vektoranalysis. Spezielle Koordinatensysteme. Gruppentheorie. Differentialgleichungen. Integralgleichungen. 
Variationsrechnung. Statistik (Wahrscheinlichkeitsrechnung). — Physik: Das Begriffssystem der theoretischen 
Physik. Mechanik. Elektrodynamik (einschließlich Optik). Relativitätstheorie. Quantentheorie. Thermodynamik. 

Statistische Methoden. — Anhang. Literatur- und Sachverzeichnis. 


XIX. und XX. Band: 


Aufgaben und Lehrsätze aus der Analysis 
Von Dr. G. Pölya und Dr. G. $zegö, Professoren an der Stanford University California, USA. Zwei Bände. 


Erster Band: 


Reihen, Integralrechnung, Funktionentheorie 

Zweite, unveränderte Auflage. XVI, 338 Seiten. 1954. DM 24.—; Ganzleinen DM 27.60 
Inhaltsübersicht: Unendliche Reihen und Folgen. Das Rechnen mit Potenzreihen. Reihentransformationen; Ein 
Satz von Cesaro. Die Struktur reeller Folgen und Reihen. Vermischte Aufgaben. — Integralrechnung. Das Integral 
als Grenzwert von Rechtecksummen. Ungleichurigen. Einiges über reelle Funktionen. Verschiedene Arten der Gleich- 
verteilung. Funktionen großer Zahlen. — Funktionen einer komplexen Veränderlichen. Allgemeiner Teil. Komplexe 
Zahlen und Zahlenfolgen. Abbildungen und Vektorfelder. Geometrisches über den Funktionsverlauf. Cauchyscher 


Integralsatz; Prinzip vom Argument. Folgen analytischer Funktionen. Das Prinzip vom Maximum. Namen- 
verzeichnis. 


Zweiter Band: 


Funktionentheorie. Nullstellen. Polynome. Determinanten. Zahlentheorie 
Zweite, unveränderte Auflage. X, 407 Seiten. 1954. DM 28.40; Ganzleinen DM 32.— 
Inhaltsübersicht: Funktionen einer komplexen Veränderlichen. Spezieller Teil. Maximalglied und Zentralindex, 
Maximalbetrag und Nullstellenzahl. Schlichte Abbildungen. Vermischte Aufgaben. — Die Lage der Nullstellen. Der 
Satz von Rolle und die Regel von Descartes. Geometrisches über die Nullstellen von Polynomen. Vermischte Auf- 
gaben. — Polynome und trigonometrische Polynome. — Determinanten und quadratische Formen. — Zahlentheorie. 
Zahlentheoretische Funktionen. Ganzzahlige Polynome und ganzwertige Funktionen. Zahlentheoretisches über 
Potenzreihen. Einiges über 'algebraische ganze Zahlen. Vermischte Aufgaben. Anhang. Einige geometrische Auf- 
gaben. Namenverzeichnis zum zweiten Band. Sachverzeichnis zu beiden Bänden. Berichtigungen. 
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